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Resumo

Neste trabalho é mostrado um dos principais métodos utilizados para o cilculo
do fluxo de poténcia harménico em sistemas de poténcia, qual seja : Método da Andlise
Iterativa de Harménicos. A implementagcdo computacional desse método, com a ilustracio
de um sistema exemplo de cinco barras, sendo uma delas com um conversor CA/CC como
carga ndo-linear é apresentada.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia / Harménicos.
1. Introducio

As cargas mais comuns em sistemas de poténcia t€m sido as de poténcia
constante, impedancia constante, corrente constante ou uma combinag¢io delas. Nesses casos,
tipicamente as formas-de-onda da tensdo e da corrente sao puramente senoidais.

Nos sistemas de poténcia modernos, cargas podem distorcer as formas-de-onda da
tensdo e da corrente. Exemplos de tais cargas sdo : Fornos a arco, retificadores, lampadas de
descarga e dispositivos eletrdnicos,

Essas cargas apesar de ndo serem novas, hd algum tempo elas vém aumentando
consideravelmente o seu niimero. Assim, ¢ prudente investigar as peculiaridades da demanda
de poténcia dessas cargas néo-lineares. Os programas computacionais para o calculo do fluxo
de poténcia harmonico sio importantes ferramentas para tal investigacio.

2. Técnica para Anilise de Harménicos

O objetivo do céalculo do fluxo de poténcia harménico ¢ a determinagio de todas
as tensbes nodais do sistema de poténcia para todas as frequéncias harménicas de interesse. A
partir dessas tensdes nodais, os fluxos de corrente € poténcia pelos ramos do sistema sio
determinados. Basicamente, esse calculo & realizado através da solucédo da equaciio abaixo :

[L]=[%]V] M

. L . . A . A w L
onde : [Yh] ¢ a matriz admiténcia do sistema para cada frequéncia harménica h:

[I h] ¢ o vetor de injegdo de correntes harménicas;

[Vh] ¢ o vetor de tensdes nodais a ser encontrado.

O célculo ¢é repetido usando-se passos discretos de frequéncia através da faixa de
frequénciz de interesse e as fontes de harménicos sdo consideradas fontes de corrente.,
O método da analise iterativa de harménicos é um dos métodos mais conhecidos
[1][2][3] para o célculo do fluxo de poténcia harménico. Neste método, as fontes de
harménicos sdo modeladas como fontes de corrente dependentes da tensdo, ou seja :
I, =f(V,,V,,5 ,V,,¢)n=1,2,...h 2)

onde : (Vl « Vo ,Vh) sdo os fasores de tensdes harménicas da fonte de tensdo:
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¢ € um conjunto de varidveis de controle tais como angulo de gatilhamento e poténcia
de saida de um conversor.

Esta equagdo ¢ inicialmente resolvida, usando-se uma estimativa para as tensdes
harmoénicas da fonte. Os resultados sfo usados como as fontes de corrente na Equacdo (1), a
partir da qual cada tens3o harménica é calculada. Para a frequéncia fundamental, as equacdes
do fluxo de poténcia convencional podem ser utilizadas. Com as tensdes harménicas
calculadas, as mesmas sfo usadas para calcular as correntes harmédnicas pela Equagdo (2) com
mais precis#o. Este processo interativo ¢ repetido até que a convergéncia seja atingida.

Uma das principais vantagens desse método é que as fontes de harménicos podem
ser modeladas de forma desacoplada, ou seja, uma modelagem através de um processo de
simulagfio no dominio do tempo ou de alguma outra forma pode ser utilizada.

3. Implementacio Computacional

v O programa computacional desenvolvido consiste de oito médulos executados
sequencialmente, como mostra o fluxograma da Figura 1.

ENTRADA DE
DADCS —.—_Cé)

CONVERSOR CA/CC
LINHA DE CE SEIS PULSOS
TRANSMISSAO *
‘ FLUXO DE POTENCIA
FLUXO DE POTENCIA | HARMONICS
FUNDAMEMTAL ‘
MATRIZ ADMITANCIA
DE BARRA
MATRIZ IMPEDANCIA SAIDA DE
DE BARRA DaDOS

Figura 1 : Fluxograma Do Programa Computacional
3.1 Descri¢iio dos Modulos do Programa Computacional

Os dados de entrada para o célculo do fluxo de poténcia fundamental se
assemelham muito com os dados utilizados no calculo do fluxo de poténcia convencional, a
menos dos seguintes dados adicionais : Ordem maxima das harménicas a ser considerada,
reatdncias de sequéncia negativa de todos os geradores na frequéncia fundamental, valores
iniciais das tensdes harménicas nodais, dados dos conversores CA/CC (poténcia, dngulo de
gatilhamento e reatdncia de dispersdo do transformador), para cada linha de transmissdo
informar : Resisténcias CA e CC, reatincia série, admitincia shunt e comprimento e reatincia
dos capacitores e/ou filtros na frequéncia fundamental.

O modelo PI equivalente de cada linha para cada harménica ¢ computado no
modulo linha de transmisséo, levando-se em consideragio o efeito pelicular e as equagoes
para linha longa (solugdo de onda).

Em seguida, ¢ formada a matriz admiténcia de barra preliminar, apenas com dados
de linha. Com essa matriz, ¢ calculado o fluxo de poténcia fundamental usando-se o método
de Newton. Para as barras que apresentam cargas nio-lineares (conversor CA/CC), as mesmas
sdo tratadas como se fossem lineares fazendo-se a poténeia do conversor como a poténcia
ativa da carga e a poténcia reativa da carga é estimada como sendo :
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QO=Ptana (3)
onde P € a poténcia do conversor e o, é 0 seu dngulo de gatilhamento.

LEssa estimativa inicial das tensdes nodais na frequéncia fundamental serve para
calcular os modelos na frequéncia harménica para cargas lineares, capacitores e filtros. Esses
calculos sdo realizados no médulo matriz admitancia,

Uma vez determinada as tensdes nodais, na frequéncia fundamental, as
admitancias harmonicas para as barras com cargas convencionais (lineares), bem como para
capacitores e filtros sdo calculadas, em todas as frequéncias de interesse.

A matriz admitancia de barra final em todas as frequéncias de interesse ¢ obtida e
invertida no modulo matriz impedancia de barra.

As tensoes nodais para todas as frequéncias de interesse, a poténcia ativa P e o
dngulo de gatilhamento o sdo fornecidos para o modulo conversor CA/CC de seis pulsos,
sendo retornada as correntes harménicas injetadas no sistema pelo conversor. A poténcia
reativa do conversor também ¢ calculada para efeito da atualizagdo das tensdes nodais na
frequéncia fundamental, onde as barras que contém conversores sio consideradas como barras
do tipo PQ convencionais. Uma descrigdo mais detalhada desse modulo é feita mais adiante.

O modulo fluxo de poténcia harmdnico utiliza dois tipos de equagdes para obter a
solugdo final, quais sejam ; Balango de poténcias ativa e reativa, ¢ Solugdo da equagio
[VI=[Zpu}1T] para atualizacdo das tensdes nodais nas frequéncias harmonicas.

Apds a obten¢do da solucio do fluxo de poténcia harmoénico, ou seja, a
determinagdo de todas as tensSes nodais em todas as frequéncias de interesse, sdo calculados
0s resultados para cada harménica, que podem ser : Injecdes de corrente em cada barra,
correntes nas linhas de transmisséo, fluxo de poténcia e perdas nas linhas de transmissdo,
correntes ¢ perdas em impedancias harmdnicas e filtros, correntes e perdas em banco de
capacitores e reatorese distor¢io harménica ( THD).

3.2 Detalhamento do Médulo Conversor CA/CC

Existem varios modelos matematicos para o conversor CA/CC de seis pulsos com
diferentes graus de aproximagco, alguns sdo mostrados nas referéncias [4][5][6]. Para o.
caleulo do fluxo de poténcia harménico, utilizando o método da anslise interativa de
harménicos, o modelo de conversor CA/CC escolhido deve levar em consideragdo a interacio
entre o conversor e o sistema de poténcia.

A Figura 2 mostra o diagrama esquematico do conversor CA/CC utilizado no
modelamento matematico descrito em seguida. O conversor CA/CC ¢ uma das principais
fontes de harménicos em sistemas de poténcia porque a corrente alternada que flui por ele tem
forma-de-onda quase quadrada [6]. Assim, o principal problema ¢ encontrar as componentes
harménicas dessa corrente, quando a tensdio aplicada no secundirio do transformador ¢é
também ndo-senoidal.

A técnica para resolver esse problema, descrita em [6], é baseada nas seguintes
consideragdes :

* O éngulo de comutagio U ¢ tal que 0° < p < 60°;

® As perdas no conversor sio desprezadas;

® A corrente na saida do conversor (Ia) € livre de ripple;

® Somente harmonicas caracteristicas sio presentes;

* A poténcia ativa P suprida ao conversor e o angulo de disparo o dos tiristores do
conversor sdo conhecidos;

e O sistema é completamente balanceado;

® A indutdncia do transformador (indutancia de dispersio) e a tensio do secundério
sdo conhecidas.
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Aplicando-se a analise utilizada em [6], pode ser mostrado que a tensdo média CC
(Vq) € dada por :

Yy =V = AW 4)
com, v, = ﬁijpﬁsen(%k)[sen{;c(gé2 B~
Tia k 3 3
—sen{k(d, +a)+0, —{55,{}] (5)
-
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Figura 2 : Diagrama do Conversor CA/CC
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—sen{k(dy +ar+ 1) +6, + 25,1 (6)

onde : -k é o ndmero da harmonica;
- n ¢ o nimero total de harménicas;
- Vim amplitude da k-ésima tensdo harmonica;
- 8k = +1 para sequéncia positiva, k=1,7,13,...
-1 para sequéncia negativa, k=5,11,17,...
- o € o dngulo de gatilhamento;
- ®; ¢ o angulo em que V, se torna maior que V. no conversor trifdsico;
- (Dz = (Dl + 1/ 3;
- 1 € dngulo de comutagio;
- Ok € 0 dngulo de fase da k-€sima tensdo harmonica.

Na realidade, Vg, € a tensdo média CC com p=0 e a0 e AV representa a reducio

na tenséc m<dia CC devido ao interve®~ *. comutacdo ¢ s tiristores (p) [6]
A corrente de saida Iy é dada por :

NER Ko, T 27
Id :—2-5(—)[_,6—,(:1 —):;——[COS{k(Q’?I +Cd+y)+9k +Ee§k +?5k}_
—cos{k(4, +a)+6, +%5k + —{” 53] )
ko ]

onde : L € a indutincia do transformador.
A forma-de-onda da corrente na fase a do lado CA do convesor (i,) € dada por :

i, =1, para (¢, +o)<ot<(p, +a+p)
1, =14 para (¢, +a+p)sot<(9, -;a+27n)
2
1, =1, —1 para (¢1+(1+2?n)503t5(¢1+(1+~2§£+p)
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a

: 2 :
1. =0 para (q’1+a+?n+p)ﬁmt3(¢l+ot+ﬂ:) (8)

: V3 &V, s 27
com, i = ng—ﬁ—[cos(koﬁ +0, + gSk +?6k)—
—cos{k(¢, + o) +0, Jrgak +2?“6k}] 9)
ity =1 (oot - 23—“) (10)

Baseado nas Equagdes (4) a (10), um algoritmo computacional para determinar as
componentes harmoénicas da corrente e a poténcia reativa do conversor ¢ desenvolvido abaixo

1. Fazer p=60°;

il u=p-1°;

iii. Caleular Vy e I usando as Equagdes (4) e (7);

iv. Se V4ly > P, entdo ir para o passo ii;

v. Usando os passos ii até iv, determinar p de modo que Vgly = P, com uma
tolerancia assumida;

vi. Usando a Equagio (8), obter as componentes de Fourier de i, tal que :

i, = > I, sen(kot +v,) (11)

k=1
onde : - Iy, € a amplitude da k-ésima harménica da corrente A
- Yk € 0 angulo de fase da k-ésima harménica da corrente i,
vii. Calcular a poténcia reativa demandada pelo conversor como

Q:Z“Xk“"l&sen(ek ~-7) (12)
ket 2
4. Exemplo de Aplicac¢io
Para ilustrar a aplicacio do método da interagio de harménicos para o célculo do
fluxo de poténcia harménico foi utilizado um sistema de poténcia de ‘cinco barras mostrado na
Figura 3. Todos os dados em pu estfio na base 69kV e 100 MVA, na frequéncia fundamental.
Na Tabela 1 sfo mostrados alguns resultados do calculo do fluxo de poténcia
harmdnico para o sistema exemplo da Figura 3.

5. Conclusio

Dentre as técnicas existentes para o calculo do fluxo de poténcia harménico, a
mais utilizada é aquela que aplica a metodologia da andlise no dominio da freqliéncia
(varredura de freqiiéncia) em conjunciio com método de Newton para o calculo do fluxo de
poténcia na frequéncia fundamental. Desse modo, a interacdo entre o sistema de poténcia e as
fontes de correntes harmonicas (cargas ndo-lineraes), como por exemplo conversores , &
determinada de forma mais realista, ou seja com mais preciso.

Essa énfase dada & interagdio entre sistema de poténcia e conversor se justifica
pelo fato de que a performance do conversor é fortemente afetada pela magnitude e
frequéncia do espectro das tensdes nodais do conversor, pois € através da agdo do conversor
que parte da poténcia fundamental ¢ convertida em poténcia harmonica.

Dessa forma, o célculo interativo do fluxo de poténcia fundamental associado com
o fluxo de poténcia harménico resulta em uma solucdo convergente.
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W5=1 05pu
¥h=j0,0001pu

745=0,01+
I35=0,01+ 10,01pu
j0,03pu @ _T
724=0,01| C4=0,10+i0,10pu
+j0,0Mpu

¥c2=-1 00pu
Z23=001+ @

jO,01pu
@ = Conv2
£3=0,20+{0,20pu —_L_ Hed=-j1 00pu
Z13=003+ Conv2
0,10pu TRAFO(BI/25kM)
. 28MVA-12,959%
@ o=22,5°
C1=0,10pu idd

Het=-j0,60pu

Figura 3 : Sistema Exemplo

TABELA 1 : TENSOES NODAIS (%)

BARRA | FUNDAM. (%) | 5a. HARM. (%)
1 122,12 0,257
9 107,92 0,598
3 108,81 0,467
4 106,36 0,301
5 105,00 0,004
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