-~

/,-l'-"\

XVIII Seminario Nacional de Distribui¢cdo de Energia Elétrica
SENDI 2008 - 06 a 10 de outubro

Olinda - Pernambuco - Brasil

Aplicativo Computacional Para Analise de Propagacio Harmoénica em Redes de
Distribuicio De Energia Elétrica

Carlos A. Canesin Luis C. O. Oliveira Danusia De Oliveira Lima
UNESP - FEIS UNESP-FEIS RGE - Rio Grande Energia
canesin(@dee.feis.unesp.br origa@dee.feis.unesp.br dlima@rge-rs.com.br
Ney Alvares Cabral Teobaldo Paulo Ricardo
RGE — Rio Grande Energia RGE — Rio Grande Energia RGE — Rio Grande Energia
ncabral@rge-rs.com.br tbohn(@ rge-rs.com.br ppereira@ rge-rs.com.br

Palavras-chave

analise harmonica

modelagdo de cargas ndo lineares
propagagdo de harmoénicas

sistemas de distribuicdo de energia elétrica

Resumo

Nos ultimos anos tem-se observado uma alteragdo significativa do perfil das cargas equivalentes nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Tal fato se deve principalmente ao incremento
significativo dos processadores eletronicos de energia elétrica que, em geral, se comportam como
cargas ndo lineares, provocando distor¢des harmonicas nas correntes e tensdes ao longo da rede
elétrica. Os efeitos destas cargas ndo lineares, mesmo que concentradas em setores especificos da rede,
se propagam ao longo dos ramais, influenciando o comportamento de toda rede elétrica. Para
avaliacdo deste fenomeno ¢ imprescindivel a analise do fluxo das correntes harmoénicas e o
entendimento das causas ¢ efeitos das conseqiientes distor¢des harmonicas de tensdes. Os aplicativos
usuais para calculo do fluxo harmdnico consideram redes equivalentes unifilares, admitindo-se
sistemas balanceados e equilibrados, ndo sendo ferramentas apropriadas para analise da operagdo ¢ da
influéncia/interagdo de elementos de mitigagdo. Neste contexto, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma ferramenta de analise da propagacdo trifasica de harmoénicas, utilizando-se
modelos modificados de Norton, considerando-se a natureza real de operagdo dos sistemas elétricos
desbalanceados e desequilibrados.

1. Introduciao

Na busca de facilidades a vida humana moderna, varios equipamentos e dispositivos tém sido
disponibilizados para uso nos diferentes seguimentos de consumo. Estes equipamentos normalmente
incorporam extensivamente recursos proporcionados pelo avanco da eletronica de poténcia e se
comportam como cargas ndo lineares, provocando distor¢des nas formas de onda de tensdo e
correntes.
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Este cenario, de crescente aumento das distor¢des harmodnicas nas correntes ¢ tensdes, apresenta
contribui¢des de praticamente todos os seguimentos de consumo, os quais, também compartilham das
conseqiiéncias indesejaveis atribuidas a perda de qualidade da energial-8. De um modo geral as
principais conseqiiéncias se traduzem em desligamentos de cargas sensiveis, falhas em equipamentos
eletro-eletronicos e interrupg¢do do fornecimento, causando grandes prejuizos, sobretudo, no setor
industrial.

Para as empresas do setor de distribui¢do da energia elétrica a perda de qualidade da energia elétrica
disponibilizada, traz também importantes conseqiiéncias. No imediato, as principais conseqiiéncias
resumem-se no aumento das perdas elétricas no sistema e, por conseguinte, a diminui¢do dos lucros.
No médio e longo prazo, caso nenhuma providencia seja encaminhada no sentido de manter sob rigido
controle os efeitos de tais distor¢des harmonicas, o maior desafio serd garantir o aumento do consumo
e a satisfacdo dos clientes em um ambiente competitivo entre as empresas do setor.

Visando o entendimento das formas de geracdo das distor¢des harmonicas € dos mecanismos de
propagagdo das correntes e tensdes harmdnicas pelos sistemas elétricos, ¢ comum o uso de aplicativos
computacionais para a simulagdo digital destes fendmenos. Neste contexto, os principais interessados
sd0 as concessionarias de energia elétrica as quais tém direcionado esfor¢os para incorporar nos
estudos de planejamento, expansao e operagdo das redes, procedimentos para avaliagdo dos indices de
qualidade da energia elétrica. Os principais objetivos almejados com esta iniciativa envolvem a
qualificacdo e quantificagdo dos efeitos das harmonicas nos equipamentos conectados, no custo
operacional do sistema e na continuidade do servigo. Trata-se também de uma importante ferramenta
para a analise técnica de pedidos de novas ligag¢des, instalagdo de equipamentos de mitigacdo dos
efeitos destas cargas ndo lineares, atendimento aos limites estabelecidos pela legislacao vigente, dentre
outros1-11.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de apresentar um aplicativo computacional desenvolvido
para estudos de propagagdo de harmodnicas em redes de distribuicdo. O aplicativo apresenta como
principais caracteristicas a representacao trifasica da rede elétrica e o uso de uma técnica de simulagdo
mista que incorpora os aspectos positivos proporcionados pelo uso simultineo de modelos no dominio
do tempo e da freqii€ncia. A implementacdo computacional foi realizada sob uma plataforma grafica e
interativa, de tal forma a proporcionar uma interface amigavel ao usuario fazendo-se uso de bases de
dados preexistentes.

2. Metodologia para Analise da Propagacio das Distorcoes Harmonicas

A ligacdo de uma carga ndo linear afeta o funcionamento global do sistema elétrico, uma vez que as
correntes nao senoidais circulantes provocam distor¢des harmonicas nas tensdes dos diferentes
barramentos, ou, pontos de acoplamento de cargas, conforme ilustragdo exemplo da Figura 1.

Considerando-se os efeitos adversos das cargas ndo lineares nos demais equipamentos de
consumidores adjacentes, a magnitude das tensdes e correntes harmonicas ¢ de grande preocupacdo
das concessionarias de distribuigdo de energia elétrica.
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Figura 1 — Propagacdo das distor¢cdes harménicas.
Os aplicativos computacionais para estudo da propagacdo das distorgdes harmonicas nos sistemas
elétricos sdo atualmente ferramentas indispensaveis. Quanto melhor a representacdo do sistema maior
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sera a qualidade dos resultados obtidos, em termos de precisdo. Neste contexto, um passo importante
na elaboragdo destes aplicativos reside na caracterizagdo ¢ modelagdo das fontes geradoras de
harmonicas. Por outro lado, o processo de calculo a ser utilizado também constitui um fator decisivo
na busca da fidelidade dos resultados tangiveis. Portanto, a analise dos sistemas de distribuicao,
quando da presenca de cargas ndo lineares, envolve a necessidade da modelagdo destas cargas e dos
principais dispositivos do sistema de distribuigao.

As modelagdes disponiveis na literatura, para analise de penetracdo harmoénica, podem ser divididas
em dois grupos: modelagens no dominio do tempo e modelagens no dominio da freqiiéncia 1-8, 12-14.
A modelagem no dominio da freqiiéncia normalmente ¢ mais robusta, pois a solugdo é encontrada para
cada freqii€ncia, individualmente, e os erros nao sdo acumulativos. Utiliza-se o0 método das fontes de
corrente para representacdo das cargas ndo lineares. Requer menor tempo de solugéo, porém, apresenta
dificuldades em termos da dinamica, controle, transitorios rapidos, e representagdo das cargas com
caracteristicas de descontinuidade.

A metodologia para modelagem no dominio do tempo baseia-se em integragdes com tempos
discretizados. Os periodos reais de operagdo, dentro de cada ciclo de operagdo do dispositivo, bem
como, os sistemas de poténcia sdo descritos por equacdes diferenciais. A solugdo € obtida atribuindo-
se um conjunto de condi¢des iniciais para os estados do sistema ¢ a estabilidade, bem como a precisdo,
dependem do passo de calculo adotado. As componentes harmonicas das correntes e tensdes sdo
obtidas a partir das formas de onda resultantes, considerando-se a analise de Fourier discreta.

3. Modelacio de Cargas

Um fator relevante é a escolha de uma técnica de modelagdo adequada para representagdo das cargas
conectadas no sistema, sobretudo aquelas de natureza nao-linear, em fun¢do das suas caracteristicas
operacionais, dos agrupamentos monofasicos, bifasicos e/ou trifasicos, bem como, de suas
dependéncias com a tensdo de suprimento3-4.

Na representagdo deste tipo de cargas, procura-se reproduzir a corrente drenada pelo equipamento
quando submetido a condi¢des nominais de operagdo. Para tanto, poder-se pensar na reproducdo fiel
dos circuitos elétricos, eletronicos e eletromecanicos originais. Esta estratégia, embora dé resultados
bastante precisos, leva a um aumento significativo da complexidade do modelo e das andlises
resultantes, sobretudo quando estdo envolvidas simulagdes digitais. Ha ainda grande dificuldade na
obtenc¢ao dos circuitos correspondentes aos equipamentos, uma vez que ndo ha interesse comercial dos
fabricantes na divulgagdo deste tipo de informacdo. Adicionalmente, esta estratégia ndo pode ser
diretamente aplicada para a representagdo de cargas compostas. Alternativamente, pode-se adotar a
representacdo das cargas ndo-lineares por fontes de corrente ou tensdes harmonicas equivalentes. Esta
estratégia pode ser empregada quando se dispde de informacdes precisas a respeito do contetido
harmoénico da corrente complexa drenada ou da tensdo terminal em uma determinada carga. Ha de se
destacar ainda que, diferentemente do que ocorre com cargas ndo lineares industriais, em geral, a quais
apresentam um comportamento de “fontes harmodnicas de corrente”, as cargas ndo-lineares de uso
doméstico e comercial t€m um comportamento de “fontes harmonicas de tensao” 5.

Para algumas aplicacdes especificas é possivel efetuar uma analise harmonica a partir da medigao
das formas de ondas apresentadas pelas correntes das cargas ndo-lineares. Em estudos preliminares ¢
comum utilizar o conteido harmodnico desta corrente para compor modelos alternativos das cargas
nao-lineares, representando-as como fontes ideais de corrente harmdnicas constantes. A norma IEEE
519 (utility version) recomenda a utilizagdo desta metodologia, nos casos onde a distor¢do maxima de
tensdo na barra de interesse € igual ou inferior a 10% 4, 6-7.

Modelar um sistema como fonte de corrente ou tensdo constante pode ndao ser preciso o suficiente,
caso as condicdes de operagdo do sistema de alimentacdo variem muito em relagdo as condigdes em
que o espectro harmoénico da tensdo ou da corrente fora determinado. Logo, como os sistemas de
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distribuicdo consistem, geralmente, de varias impedancias conectadas em paralelo, ao se mudar a
condi¢ao de operagdo do sistema de alimentacgdo, as correntes harmonicas injetadas nas barras, onde as
medigdes foram realizadas, podem sofrer mudangas nos valores apresentados8.
A representacdo de cargas ndo lineares como fontes de corrente dependentes da tensdo, torna-se
importante na medida em que as correntes geradas por estas cargas sofrem influéncia direta da tensao
de alimentag@o. Neste sentido, o modelo de Norton pode ser utilizado quando a caracteristica da carga
equivalente sugerir sua representacdo através de fonte de corrente6-8.
Para estimar um modelo de Norton, como o representado na Figura 2, medi¢des da corrente harmdnica
(1) e tensdo harmonica (V) devem ser feitas em duas condigdes distintas de operagao.

Vh ——

Pool

I IZNh i CARGA

1
SISTEMA i
cA | | NAO-LINEAR

|
: IZNn O)lr\m :|
;

- -

Figura 2 — Modelo de Norton.

Sendo:

V, |- Tensdo harmonica no ponto de conexao da carga;
I, |- Corrente harmdnica injetada no sistema de distribuicao;

Iy, - Corrente harmonica de Norton;
Iy, - Corrente harmonica através da impedancia de Norton;

Zw, | - Impedancia harmonica de Norton.

Quando se muda a condigdo operativa do sistema, a corrente injetada pelo sistema pode mudar. A
informacédo, quanto a mudancga e suas causas, sdo usadas para se estimar o modelo de Norton para o
lado de carga de um sistema de distribui¢do. A corrente [, , representa o valor da corrente

harmonica obtida na medicao i:
Ly i =1y =1L g (D
As correntes harmonicas, através da impedancia harménica de Norton (/zy,;) na i-ésima medicao,

podem ser calculadas, como:

Lanm,i :@ (2)
Zn
Combinando-se as expressoes (1), (2) tem-se:
Ty =1y = h ©)
’ Znn

Considerando-se as medigoes em duas condi¢des operacionais distintas do sistema alimentador, tem-

Se:
(Vh ] _Vh '+l)
=17 )
Ih,z'+1 _]h,i
v, .
DIy =1y + AL (%)
Nh

A. Procedimento de Medicdo
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Os modelos de Norton para representacdo de uma grupamento de cargas pode ser obtido a partir de
medigdes realizadas com um analisador de energia que forneca as componentes harmonicas das
tensdes e corrente trifasicas. Os modelos podem ser derivados diretamente na rede primaria em
qualquer n6 de interesse ou na secundaria no barramento de saida do transformador, Figuras 3.

MT- remoto Analisadt.}r
MT] < | de energia
(MT)
AN
Analisador é
de energia Analisador
(MT) BT < # »| de energia
(BT)
(a) Pontos de medi¢do (b) Instalag¢do dos medidores ( MT e BT)

Figura 3 — Procedimento de Mediciao.

E importante destacar que, conforme estabelecido anteriormente, para a determinagio do modelo de
Norton pressupde-se que a caracteristica da carga composta, no que se refere ao tipo de carga
predominante, ndo tenha sofrido alteragdes, sob pena de comprometer o desempenho do modelo.
Destaca-se também que o estudo de penetragdo harmodnica refere-se a uma condigdo estatica do
sistema. Assim, para o conhecimento detalhado do comportamento da rede, frente as distorgdes
harmoénicas, € indispensavel que estudos recorrentes sejam encaminhados no sentido de compor os
cenarios mais criticos, sob o ponto de vista dos niveis de distor¢des harménicas esperadas.

Neste sentido, considerando-se a dinamica do sistema, recomenda-se que sejam utilizadas no minimo
duas medigdes por periodo e/ou seguimento horario onde o perfil de consumo ndo tenha sofrido
alteracdes significativas. Desta forma, baseando-se nos resultados preliminares obtidos, estima-se que,
a depender do tipo de alimentador e ramal secundario considerado, sejam necessarios no minimo de
trés a quatro modelos distintos, referenciados especificamente aos periodos da manha, da tarde, de
ponta de carga e da noite.

4. Modelacao do Sistema e Método de Simulacio

A adogao de uma representacdo trifasica da rede torna-se indispensavel, sobretudo tratando-se de redes
de distribui¢do onde os desequilibrios normalmente sdo significativos.

Neste trabalho, sdo adotadas condigdes simplificadoras que visam atender, principalmente, requisitos
tais como minimizagao do tempo computacional, adequagéo a capacidade de armazenamento de dados
durante o processo de solugdo numérica e limitagdes com respeito ao comportamento dindmico das
diferentes cargas nao lineares. Para isto, utiliza-se um procedimento de calculo misto que aglutina as
principais vantagens associadas as técnicas de simulagdo no dominio do tempo e da freqiiéncia. Desta
forma, pretende-se aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos, sem a imposi¢do de restricdes
significativas quanto a representacdo das cargas e do sistema elétrico, conforme fluxograma ilustrado
na Figura 4.

Basicamente, no que se refere a representacdo da rede, nenhuma condicéo simplificadora serd adotada,
a menos daquelas tradicionalmente usadas, ou seja, o sistema continua sendo representado de forma
trifasica e a variagao das resisténcias e indutancias com a freqiiéncia nio sdao consideradas nos estudos
envolvendo sistemas de distribuicao.

5/12



dominio do tempo

Definir redes
MT e BT
* dominio da freqiiéncia
Definir Composicao Banco de dados
das cargas lineares I 4{-~-- - decargas ndo
e néo lineares conpuita lineares
Y Modelos de Norton
4 por seguimento hordrio
obtidos a partir de duas
Determinar as tensdes nas medigdes no periodo
barras e correntes nas linhas A A
no dominio do tempo icmsma
( ambiente SPICE ) v \
Utilizar Modelo de Norton
Para definir as novas
Verificar condigoes operacionais
Convergencia das cargas

Figura 4 — Metodologia mista para modelacio de cargas e simulacio.

As cargas lineares conectadas as barras do primario sdo compostas por conjuntos R-L série, ligados
em Y isolado. Os valores de R e de L sdo obtidos a partir das informagdes de consumo de energia
registrados no banco de dados do alimentador.

Com relag@o as cargas ndo lineares, utiliza a metodologia baseada no modelo de Norton, descrita
anteriormente. A inclusdo de cargas ndo lineares nos estudos de simulagdo pode ser feita tanto na rede
primaria como na secundaria. Quando o modelo de Norton ¢ derivado de medicdes realizadas na rede
secundaria ¢ indispensavel a utiliza¢do de uma representagdo adequada para o transformador. Como se
sabel2, o efeito das conexdes Y/A sobre o fluxo de componentes de seqiiéncia zero influencia
significativamente os resultados, sobretudo no fluxo das componentes harmoénicas multiplas de trés,
notadamente concentradas nesta seqiiéncia de fase. Considerando este fato, neste trabalho adotou-se
para estes casos a modelagem proposta na referéncial2-14.

5. O aplicativo computacional

O aplicativo computacional desenvolvido é uma ferramenta de visualizagao, reconfiguragdo de rede e
analise de propagagdo das distor¢des harmonicas de tensdes e correntes.

Este aplicativo se organiza a partir de um banco de dados de redes de distribuigdo, atualmente
utilizado pela empresa, que contem as coordenadas geograficas dos seus elementos constituintes,
descrig¢@o dos equipamentos, bem como os dados de consumo de energia elétrica nos diferentes nos.
Ao se iniciar o aplicativo apenas o item “Abrir” encontra-se habilitado para selecdo da rede que se
deseja visualizar/analisar. Para selecionar a rede desejada, o usuario deve conhecer o caminho do
arquivo de pardmetros da rede, que devera ser obrigatoriamente um arquivo de extensdo “.psc”, o qual
¢ gerado a partir de outro aplicativo em uso pela concessionaria. Uma vez selecionada a rede desejada,
o aplicativo exibird o esquema grafico da mesma com todos os elementos disponiveis na base de
dados.

Considerando-se a elevada densidade de parametros/elementos de determinadas redes, muitas vezes
torna-se necessario a visualiza¢do ampliada de determinadas regides e/ou equipamentos de interesse.
Neste sentido o aplicativo disponibiliza varias ferramentas para controle de visualizagdo dos diferentes
elementos da rede, bem como de busca de dados fisicos ¢ de carregamento. A Figura 5 ilustra uma
rede de distribui¢@o visualizada em toda sua 4rea de abrangéncia.

Para visualizagdo dos parametros fisicos da rede e dos carregamentos, foi implementada uma caixa de
checagem referenciada como “Dados”. Ao selecionar tal ferramenta, uma tabela de apresentacdo de
dados ¢é exibida em sobreposi¢do ao diagrama da rede. Nesta tabela apresentam-se dados sobre a
localizagdo geografica dos nos, identificagdo dos parametros elétricos dos cabos, bem como os dados
de consumo associados as diferentes cargas lineares e nao-lineares.
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Restawar

Figura 5 - Tela principal do ambiente interativo de simulacao

A Figura 6 mostra a tabela de “Dados”, habilitada para ilustrar todos os trechos da rede sob analise.
Para obter-se uma visualizagdo ampliada da regido adjacente a um n6 selecionado, um trecho ou um
ponto de consumo qualquer, basta clicar na linha da tabela em que se encontra exibido o elemento
desejado.

Esta ferramenta também disponibiliza outros recursos de filtragem de dados a serem exibidos que
podem ser selecionados por “categoria”. Observa-se nesta tabela que alguns itens somente serdo
habilitados para uso apds a simulagao digital de uma determinada condi¢do operativa investigada.

A ferramenta “Zoom” pode ser utilizada pelo usuario, a qualquer momento, para se obter uma
visualizag¢do ampliada de setores de rede. Esta acdo é executada a partir do item “Zoom”, € em seguida
selecionando-se a regido da rede a ser detalhada. O aplicativo exibe, em um “Box” reduzido, uma
orientacdo sobre a area visualizada em relagdo a rede global, o qual permite também o deslocamento
da janela de visualizagdo ativa. Destaca-se que a ferramenta de “Zoom” podera ser aplicada
consecutivamente na area ampliada anteriormente, com a finalidade de refinamento/melhoria da
visualizag¢do do elemento desejado para analise. Para retornar a visualizagdo inicial, basta clicar no
botdo “Restaurar”.

B Araive - 8%
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C Nos_& Trechos ( CargasLineares (" Cargas ndo Lineares
L

Na Final [cabe [im Tr (ohms) et (ohe &
32771 4/0CAA D222 0082 0,105
4:2772 4/0CAA 0,075 0,028 0,035
5:2773 4/0CAA 0,024 0,009 0,011
53:3641  4/0CAA D024 0,000 0,011
it & ) 4/0CAA D.OT2 0.026 0,034
B:2776 4/0CAA 0,051 0,019 0,024
92777 4/0CAA 0,139 0,051 0,066
44,3206 4/0CAA D100 00T3 0,004
11:2779 4/0CAA 0,093 0,034 0,044

12.2780 4/0CAA 0,052 0,018 0025
453271 4/0CAA 0,053 0,020 0,025
T3: 1162205 4/0CAA 0,022 0008 0010
16:2784 4/0CAA 0,100 0,037 0047
17:2785 4/0CAA 0,038 0,014 0018
463335 4/0CAA 0,148 0084 0070
20: 2795 20A 0013 0013 0006
473357 4/0CAA 0,178 0,085 0,083
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>
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Figura 6 — Tabela ilustrativa dos dados da rede
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Outro recurso igualmente importante ¢ o que trata da reconfiguracdo da rede. Neste procedimento ¢
possivel alterar o estado das chaves de manobra bem como realizar a simplificagdo da rede através da
concentragdo de cargas. A atuacdo sobre as chaves de manobra tem influencia direta sobre a topologia
da rede e pode ser util quando se deseja investigar a propagagdo das distorgdes harmonicas, sob
determinadas condi¢des operacionais em contingéncias. A Figura 7, ilustra uma visualizagdo da rede
com destaque apenas para o posicionamento das chaves de manobra com as ferramentas de “Zoom”e
“Configuracdo ativadas”. A alteragdo do estado de uma chave ¢é realizada diretamente selecionando-a
na lista de chaves e em seguida escolhendo o item “Alterar Estado”. Uma vez realizada a alteragdo a
nova configurag¢do de rede pode ser armazenada em novo arquivo de dados para utilizagdo/simulacédo
futura.
]
5]
i G pagio de Garges :

> = e
o Ko Evin Cargas Lineares _( Cargas ndo Lineares

Estado NG Inicial g Finat [ | [l Bx
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Fechada |14:2782 15:2783 = ETT)
Fechada, 533641 543642
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ADEHA...... 16 2784 553645 2775 580

Fechada 64:1021456 é&.1047550 2777 !

hyames Fot Reativa (kVAl
Concentracdo de Cargas Lineares w| [2240

G [home [athvationy |Reative (vanl]| | Associar C. Linear Associar C. néo Linear

Valores Base

Poténcia Base (MVA)
Tensdo Primdnia Base (k¥ [1380
< Tensdo Secundéria Base (kV):

Selecionar Cargas Alterar

Salvar Como  Salvar

Figura 7 — Visualizacio da rede e tabela de configuracoes

Por outro lado, algumas investiga¢des sobre a propagacdo de harmonicas podem ser direcionadas a
determinados setores de interesse da rede, omitindo-se os demais ramos e nos. Para que os efeitos das
cargas ¢ ramos sobre o carregamento do sistema, omitidos na topologia da rede, sejam minimamente
preservados, o processo de redugdo da rede deve ser cuidadosamente executado. O uso adequado desta
ferramenta pode ser muito util nos processos de analise para reduzir o tempo de simulagdo, sobretudo
quando se deseja realizar analises setoriais em redes extensas.

A concentragdo de carga ¢ executada ativando-se a ferramenta “Selecionar Cargas”. Com o uso do
“mouse” o agrupamento de cargas selecionado para concentracdo se apresenta em destaque pela
alteracdo da cor original e simultaneamente em uma lista com suas respectivas poténcias ativa e
reativa.

O recurso de ampliagdo de imagem pode ser utilizado como apoio e o procedimento pode ser repetido
tantas vezes quanto necessario para se obter o agrupamento desejado. Uma vez concluida a
simplificacdo desejada, a carga total selecionada, ilustrada no “Box”, deve ser concentrada em um no
remanescente escolhido adequadamente de forma a preservar os conceitos basicos de fluxo de energia.
A Figura 8 ilustra a tela correspondente a execugdo do procedimento descrito.

Além das cargas descritas na base de dados da rede, outras cargas lineares podem ser adicionadas aos
diferentes pontos de consumos preexistentes. A alteragdo das condigdes de carregamento dos pontos
de cargas ¢ realizada através da ferramenta “Manipulacdo de Cargas”, ilustrada na Figura 9. Este
“Box” dispde de ferramenta de busca para identificar as cargas ou pontos de concentragao de cargas de
interesse e permite que novas cargas lineares ou ndo lineares sejam adicionadas. Para a adigdo de
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cargas lineares o procedimento consiste na indicagdo dos novos niveis de poténcia ativa e reativa
desejados nos pontos de interesse, acionando-se o procedimento “Associar C. Linear”.
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Figura 9 — Insercao de Cargas Lineares.

A adigdo de cargas ndo lineares ¢ feita através da leitura de arquivos de medig@o extraidos da base de
dados do equipamento de medida. Quando acionado o item “Associar C. ndo linear” o aplicativo abre
uma janela para carregamento um arquivo de medi¢ao previamente disponibilizado. A partir da leitura
deste arquivo ¢ gerado um modelo de Norton, conforme Figura 10, de acordo com o procedimento
descrito no item 3.

A simulagdo digital do sistema configurado ¢ realizada a partir do botao “Simular”, disponivel na parte
superior da tela do aplicativo. Uma vez requisitada a simulagdo digital, o aplicativo gera o codigo da
rede configurada no padrao PSpice e transfere o comando para este ambiente de simulagdo no dominio
do tempo. Ao final da simulacdo o controle ¢ retomado pelo aplicativo que fara as atualizacdes das
correntes de Norton, segundo o modelo descrito anteriormente e remete o processo a uma nova
simulacdo no dominio do tempo no ambiente PSpice. O processo € repetido até que a convergéncia

seja atingida no nivel de tolerancia desejada para a variacdo da THD, na barra onde se encontra
conectada a carga nao linear.

9/12



Simalse

Configuragin de Redes 3 o Lineare L
Estados d Visualizagio de Pardmetros

Ok Alternar Estado | | ——————""y 1
N & 0.14
IFash, 3340 16780 2502
[FLEEE 1124 061 083
INFasE 157,04 11287 28,34

Estado [N Inicial N Final ~
1:1348489  63:1021455 = Trafo (kVA)

Fechada | 14:2782 15:2783 " [PRIMARIA ]

Fechada |53:3641 54:3642

faghada_116:2764, 552640 ﬂ_gﬂtsnmmwak ::y:scc igfz zi()gz iiéjz 5315
Fechada |64:1021456 661047560

Pot. Reativa (kYA
Concentracio de Cargas Lineares ISUP

N6 [nome Jatiwogeny [reativo(uanl]| | Associar C. Linear Associar C. o Linear

Valores Base

Poténcia Base (WVA)
Tensdo Priméria Base (k). [1380
< 3| | | Fensso Secundsnis Base (k)

Selecionar Cargas Ponto de Concentracdo Aterar

Salvar Como  Salvar  Cancelar

" Espectro v INMagh [V INMagd [V INMagC
& Tempo
IE

R - ] BEl EES

: | Res() A7 ED E

Figura 10 — Formas de onda de corrente e parimetros do modelo de Norton

A Figura 11 mostra alguns resultados de simulac¢do para a rede reduzida ilustrada. O sinalizador no
canto superior esquerdo esta ativado indicando que a simulag@o foi realizada e os resultados podem ser
visualizados a partir da ferramenta “Dados da rede”. Como apoio a visualizagdo de resultados a
ferramenta disponibiliza alguns recursos de filtragem que podem ser utilizados para localizar trechos
ou nods onde as distor¢des harmonicas excedem um valor limite especificado para a THD, nas corrente
ou tensoes, respectivamente. A Figura 11 ilustra o “Box” de resultados onde sdo apresentados todos os
noés da rede. As formas de onda ou espectros harmdnicos das tensdes e correntes podem ser
visualizadas, selecionando-se diretamente na lista apresentada no “Box” de resultados o n6 ou trecho
desejado. A Figura 11 ilustra os resultados obtidos para o n6 58 selecionado na lista, apresentando-se
os principais parametros (valores eficazes e THD) para as tensoes neste no, além das formas de onda.
Os resultados para as correntes em um dos trechos da rede sdo apresentados na Figura 12. Assim como
no caso dos noés, um trecho de interesse pode ser selecionado para visualizagdo das correntes
circulantes. A ferramenta de filtragem pode ser utilizada, a qualquer momento, para identificar trechos
de interesse. Para ambos os casos, tensdes nos nds ou correntes nos trechos, além da apresentagdo das
formas de onda ou espectros harmoénicos, a tela de visualizagdo apresenta também as amplitudes das
componentes harmdnicas individuais, além da THD e valores eficazes para cada uma das fases.
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Figura 11 — Resultados para tensées em um no selecionado
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Figura 12 - Resultados para correntes em um trecho selecionado

Finalmente, o aplicativo disponibiliza ainda recursos para geragdo de relatorios contendo dados da
rede e resultados do caso analisado. A geracdo e impressdo do relatdrio € ativada a partir do “Menu”
suspenso no item “Aplicagdes”, na pagina principal de entrada do aplicativo, e pode conter dados ¢
resultados de interesse previamente selecionados durante os estudos de simulagdo digital. A
ferramenta de composi¢do de relatério disponibiliza um “box”para inser¢do de comentarios ¢ demais
itens para identificagdo do usuario.

6. Conclusoes

Os principais objetivos almejados com o uso de aplicativos computacionais para simulagdo digital da
propagacdo de harmoénicas em redes de distribuigdo s3o a qualificagdo e quantificagdo das distorgoes
nos diferentes pontos da rede. Trata-se também de uma importante ferramenta para a analise técnica de
pedidos de novas ligagdes (cargas criticas, ndo lineares), instalacdo de equipamentos de mitigagao dos
efeitos destas cargas ndo lineares, atendimento aos limites estabelecidos pela legislagdo vigente.

Neste contexto, apresentou-se um aplicativo computacional para estudos de propagagdo de harmonicas
em redes de distribuicdo. O aplicativo utiliza uma representacao trifasica da rede elétrica e faz uso de
técnica de simulagdo mista incorporando modelagens no dominio do tempo e da freqiiéncia.

Os resultados preliminares obtidos a partir da metodologia proposta sdo animadores e compativeis
com comportamentos esperados para a resposta das redes primarias de distribui¢do, operando com
cargas nao lineares. Na seqiliéncia deste trabalho novas investigagdes e medi¢des serdo realizadas no
sentido de verificar de forma sistematica a qualidade e aderéncias dos resultados obtidos.

Informa-se ainda que, na versdo apresentada do aplicativo os dados das redes sdo obtidos diretamente
da base de dados da concessionaria, sendo que o mesmo foi desenvolvido em uma plataforma grafica e
interativa, a qual proporciona uma interface amigavel ao usuario.
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