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Esta dissertagéo consiste em analisar a metodologia utilizada no sistema brasileiro
para a avaliagdo do impacto da conexdo de um parque eolico no sistema de transmissao
em relacdo a distorcdo harménica de tensdo. A andlise foi realizada com foco na
modelagem dos elementos da rede elétrica, dando énfase a representacdo das linhas
de transmissdo. A metodologia atualmente adotada utiliza o conceito de Lugar
Geométrico (LG) para a representacao da Rede Externa ao empreendimento. Desse
modo, as sensibilidades foram verificadas em relacdo as curvas de resposta em
frequéncia e a formacéo do LG, principalmente para duas formas de representacao das
linhas: considerando a modelagem atualmente realizada, utilizando o programa
HarmZs, e comparando com uma modelagem mais exata em relacao a variacdo dos
parametros com a frequéncia, através do programa PSCAD. Inicialmente, foram
executadas simulagdes utilizando redes testes para o parque edlico e para o sistema de
transmisséo. Em seguida, foram utilizados dados do Sistema Interligado Nacional e uma
rede de um empreendimento real. Como resultados, foram verificadas diferencas nas
curvas de resposta em frequéncia e nos LGs principalmente para as altas frequéncias,
o que nao foi refletido na mesma proporcgéo nos resultados de distor¢do harménica. Por
fim, a alternativa de aplicacéo do intervalo harménico no LG foi analisada, assim como

seu impacto no dimensionamento de um equipamento de filtragem.
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ANALYSIS OF SYSTEMS WITH WIND GENERATION
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The purpose of this dissertation is to analyze the methodology utilized by Brazilian
Operator to predict the level of harmonic distortion caused by a new wind farm
connection. The analyze has been performed mainly regarding the modeling of network
elements, emphasizing the transmission line representation. The methodology utilizes
the concept of harmonic impedance loci to represent the network outside of the wind
farm viewed from the point of common coupling. Thus, the sensibility was examined
through frequency response curves and the harmonic impedance loci shaping, mainly
regarding two transmission lines modeling: the actual representation, realized with the
computational program HarmZs and a more accurate frequency dependent model
utilizing the program PSCAD. To undertake such an evaluation, firstly the simulations
have been done with a test system for the wind farm and for the transmission network.
Further simulations were then performed with data of the Brazilian Interconnected Power
System and with a real wind farm network. The frequency response curves and the
harmonic impedance loci shaping resulted distinct mainly for high frequencies. However,
those differences have not been reflected proportionally in the harmonic distortion.
Finally, the application of harmonic interval and its impact on filter equipment design

could be analyzed.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

.1 Contextualizacéo

Em 2010, a fonte hidraulica representava 79,3% da matriz elétrica brasileira,
enquanto que a fonte edlica representava apenas 0,8% [1]. Em dezembro de 2017, a
representacdo da fonte hidraulica caiu para 67,8% e a da fonte edlica subiu para 7,9%,
um aumento de aproximadamente 1500%. O crescimento esperado da fonte edlica para
2022 em relacé@o a 2017 € de 24,9%, representando um total de 15.373 MW, ou 8,8%
de capacidade instalada em 2022 [2].

Principalmente quando os reservatorios das usinas hidraulicas se encontram em
baixos niveis de armazenamento e a situagdo hidroldgica em situacéo critica, a energia
edlica se torna fundamental para suprir a demanda energética do Brasil. Essa fonte
energética ja foi responsavel, por exemplo, pelo suprimento de 71% da carga da regiédo
Nordeste em base horaria, e mais de 40%, em base mensal [3]. Segundo [4], o Brasil
encontrava-se em 8° lugar, em ambito mundial, no quesito capacidade instalada em

geragédo eolica em 2017, sendo a China o primeiro lugar.

Apesar de diversas vantagens em relagdo ao crescimento da fonte edlica,
principalmente por ser uma fonte renovavel de energia e, na maioria das vezes,
complementar a fonte hidraulica, existem outras questdes que, se ndo forem
adequadamente abordadas, podem gerar diversos problemas para o sistema elétrico.
Dentre essas questdes estd a preocupagdo com o impacto causado pelos parques
edlicos na distorcdo harmodnica do sistema, 0 que se agrava com o fato de esses
empreendimentos, geralmente, serem integrados em &reas eletricamente préximas,

como ocorre na regido nordeste do pais.

Atualmente, os tipos de tecnologia tipo DFIG (Doubly Fed Induction Generator) e

Full Converter tem sido as mais utilizadas nos sistemas de conversdo dos
aerogeradores, visto que apresentam importantes vantagens em comparagao a outras
tecnologias, podendo citar: a possibilidade de regular as poténcias ativa e reativa, além
de operarem com velocidade variavel mantendo a frequéncia constante e possuirem
alta poténcia nominal [5]. Entretanto, esses geradores séo responsaveis também pela
1



injecado de correntes harménicas na rede elétrica, uma vez que em sua conexao sao

utilizados conversores eletronicos.

As correntes harmonicas sdo caracterizadas por componentes de corrente em
frequéncias mudltiplas da frequéncia fundamental. No sistema elétrico brasileiro, por
exemplo, que opera com frequéncia de 60 Hz, a harmbnica de segunda ordem equivale
a 120 Hz, a terceira, a 180 Hz, e a h-ésima harmdnica equivale a hx60 Hz. Os sinais
com frequéncias situadas entre as multiplas inteiras da fundamental sdo denominados
inter-harmonicas. A Figura 1 mostra, como exemplo, uma onda de tenséo resultante,
em regime permanente, com um alto nivel de poluicao de quinta ordem harmdnica (300
Hz).

300
200

100

Tensdo [kV]
o

-100
-200

-300
Tempo [s]

Figura 1 - Onda distorcida

O aumento da distorcdo harmdnica na rede torna necesséaria a exigéncia de
critérios cada vez mais rigorosos por parte do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), visto que elevados niveis de distor¢éo de tensdo harmdnica podem causar varios

problemas ao sistema, tais como [6] [7]:
- sobretensdes e sobrecorrentes associadas a condi¢cdes de ressonancia;
- aparecimento de vibragdes e ruidos em maquinas rotativas;

- sobreaquecimento de transformadores, maquinas rotativas e bancos de

capacitores;
- erros em medicdo de grandezas elétricas;
- erros no controle de conversores;
- erro de atuacéo dos sistemas de protecao;
- problemas de compatibilidade eletromagnética;
- falha de operagéo em equipamentos eletrénicos; e,

- interferéncia telefonica.



Neste sentido, faz parte das exigéncias do ONS, um estudo do impacto do parque
edlico quanto aos niveis de distorcdo harmbnica quando da conexdo do
empreendimento ao sistema, além de varias campanhas de medi¢cao de tenséo e de
corrente para a verificacdo de valores reais em campo durante o processo de integracao
dos empreendimentos edlicos [8] [9].

Através do estudo de impacto harménico, é possivel se prever os piores niveis de
distorcdo harmoénica a ser causado pelo parque edlico no ponto de conexao. Assim,
caso 0s niveis previstos sejam superiores aos limites especificados, o estudo deve
indicar uma solucdo de filtragem de harménicos capaz de reestabelecer os niveis
adequados de distor¢cdo de tensédo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). No caso
brasileiro, os limites de Distor¢do de Tensdo Harmonica Individual (DTHI) e Total
(DTHT) séao especificados no Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS [10]

e reproduzidos na Tabela 1 e na Tabela 2.

Os limites da Tabela 1 representam valores individuais que devem ser atendidos
por um unico empreendimento. Desse modo, como a metodologia utilizada avalia o
impacto individual de uma instalagéo, esses sdo os valores utilizados para comparacao
aos resultados do estudo. Entretanto, como os valores de distor¢do harmdnica medidos
em um ponto do sistema contemplam o impacto de todos os empreendimentos
conectados nesse ponto de interesse, em geral os valores da Tabela 2 sao utilizados a

fim de comparacéo com resultados de medicao [8].

Tabela 1 - Limites Individuais DTHI e DTHT (Submaodulo 2.8).

13,8kV <V <69 kV V 269 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem (Valor[%]| Ordem ([Valor[%]| Ordem (Valor[%]| Ordem |Valor[%]
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTHT=3% DTHT=15%




Tabela 2 - Limites Globais DTHI e DTHT (Submédulo 2.8).

V <69 kV V 269 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem |Valor [%] |Ordem |Valor [%] | Ordem |Valor [%] | Ordem|Valor [%]
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 911,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a 25 2% 15a 25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHT=6% DTHT=3%

Sendo, conforme [11] [9]:

50

DTHT = DTHI? (1.1)
h=2

Quando se referem aos resultados do estudo, os valores de DTHI sao obtidos do
calculo para cada harmoénica individual, conforme detalhado na Secéo 11.6. Entretanto,
guando se trata de valores medidos, o valor de cada indicador DTHI é o valor maximo
medido, dentre as amostras obtidas para um periodo de 7 (sete) dias consecutivos, do
percentil de 95% dos valores diarios de cada indicador. Ou seja, o indicador que deve
ser comparado aos padrbes estabelecidos nos Procedimentos de Rede é o valor

maximo semanal do percentil de 95% diério dos indicadores [7].

Para fins de comparacéo, a Tabela 3 apresenta os limites de distor¢do harmdnica
de tensdo recomendados pela norma IEEE Std 519-2014 para os diferentes niveis de
tensdo do PAC. Esta norma é a adotada pelos Estados Unidos. Para os niveis de tenséao
da Rede Basical[12][13] (V 2 69 kV ou V = 161 kV), os limites individuais da Tabela 1
recomendados para o sistema brasileiro s&o menores e, portanto, mais conservativos,
enquanto o limite total (DTHT) permitido no Brasil € o mesmo recomendado na norma

IEEE Std 519-2014 [14]. Em relag&@o aos limites globais recomendados pelo sistema

1 Instalacdes de transmissdo do Sistema Interligado Nacional - SIN, de propriedade de
concessionarias de servigo publico de transmissdo, compostas por instalacdes de transmisséo
que atendam aos seguintes critérios: | — linhas de transmissao, barramentos, transformadores
de poténcia e equipamentos de subestacdo em tensdo igual ou superior a 230 kV; e Il —
transformadores de poténcia com tensdo primaria igual ou superior a 230 kV e tensdes
secundéria e terciaria inferiores a 230 kV, bem como as respectivas conexdes e demais

equipamentos ligados ao terciario [12] [13].



brasileiro, Tabela 2, observa-se que, com excecdo das ordens pares e iguais ou
superiores a 152 os demais valores sdo maiores aos recomendados na norma

internacional, incluindo o limite de distorcéo total.

Tabela 3 — Limites Recomendados pela IEEE Std 519-2014.

Tensdo no PAC | DTHI[%] | DTHT [%)]
V<1,0kv 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69kV <V <161 kV 1,5 2,5
161kV <V 1,0 15

A metodologia utilizada pelo ONS para um estudo prévio de andlise harmdnica [8],
conforme ilustrado na Figura 2, se baseia no calculo da admitancia equivalente da rede
(Rede Externa) vista a partir do PAC para o espectro harmonico entre a 2% até a 502
ordem harmodnica [9]. A admitancia equivalente é calculada, para cada ordem
harmdnica, considerando possiveis configuragbes de expanséo da rede, assim como
diferentes patamares de carga e a ocorréncia de contingéncias. Desse modo, os valores
de admitancia equivalente sédo calculados para esses diversos cenarios, podendo ser
visualizados em um plano B x G (Susceptancia x Condutancia). A envoltéria desses
pontos estabelece um Lugar Geométrico que possibilita a identificagdo da menor
admitancia equivalente entre a Rede Interna (planta edlica) e a Rede Externa. Assim,
pode-se quantificar os maiores valores de distor¢des harménicas individuais, por ordem

harménica, no ponto de conexao.

|
Rede Interna ' Rede Externa

— 1 — P Y
.."_-________ __________ T 1 [ : B[lﬁ'.‘ I
' Equivalente F PAC ! : !
! Morton | . : . |
© = ] =
| i ' | G [w)!
1 u i 1 Jl
: Iiim'sml_h ! '.._‘_ ______________ s

Figura 2 - Circuito Equivalente, Rede Interna e Rede Externa (Adaptado de [8]).

O LG pode ser representado através de diversas geometrias, conforme [15], de
modo a incluir todos os pontos de admitancia equivalente calculados. Assim, se torna
possivel definir o valor critico para o estudo, ou seja, o0 pior caso. Ainda de acordo com

essa metodologia, a rede do empreendimento até o PAC (Rede Interna) é representada



através de um “equivalente Norton”, que corresponde a admitancia equivalente da rede

em paralelo com uma fonte de corrente, para cada ordem harmodnica avaliada.

A admitancia equivalente do empreendimento edlico, Y;,, é calculada, para cada
ordem harmonica h, considerando as linhas de transmissao, transformadores, cabos
subterraneos, bancos de capacitores, reatores, filtros de harmonicos, etc. Enquanto a
variavel Inorcon n COrresponde a corrente de Norton referente ao empreendimento em
estudo para a ordem harmonica h e injetada na barra correspondente ao PAC, conforme
ilustrado na Figura 2 que representa o circuito equivalente composto pela Rede Interna

e pela Rede Externa.

A admitancia representada por Y, € calculada a partir do LG. A Rede Externa que
compde o LG equivale a todo o sistema elétrico fora da Rede Interna, também
representado por todas as linhas de transmisséo, transformadores, cabos subterraneos,
bancos de capacitores, reatores, filtros de harménicos, etc. Para a formacao do LG séo
utilizados os casos do Plano de AmpliacGes e Reforcos — PAR?[16]. Atualmente o PAR
€ realizado para um horizonte de 05 (cinco) anos e considera diversos cenarios de carga
(leve, média e pesada). A descricdo detalhada quanto a formagé&o do LG sera realizada

na Secéo Il.4.

Quanto a abordagem adotada por outros paises, verifica-se que, de forma geral,
0s paises europeus também realizam estudos prévios através da metodologia baseada
na formacgéo de um Lugar Geométrico, a exemplo da Dinamarca, Alemanha, Irlanda e
Espanha. Entretanto, os métodos de avaliacao se diferem do brasileiro tanto em relagéo
a formacgéo do LG, quanto em relacdo aos limites adotados e as responsabilidades.
Quanto ao Lugar Geométrico, os operadores desses paises fornecem os LG aos
proprietarios das novas instalacdes, ndo sendo essa uma questao de responsabilidade
dos agentes proprietarios. Além disso, no caso da Dinamarca sao fornecidos
tipicamente 4 a 8 Lugares Geométricos por ponto de conexdo. O que significa que, neste
caso, um mesmo LG é constituido para varias ordens harmonicas. Ao contrario do
Brasil, Irlanda e Alemanha, por exemplo, que utilizam um LG para cada ordem

harmonica analisada [17].

2 O Plano de Ampliacdes e Reforcos — PAR, proposto ao Ministério de Minas e Energia — MME
pelo ONS, contempla ampliacdes da Rede Bésica, reforcos em instalagdes de transmissao
existentes e em instalacdes sob responsabilidade de distribuidoras, que possam causar impacto
na Rede Bésica, a serem considerados no planejamento da expansao, além de melhorias

especificamente relacionadas a substituicdo de equipamentos [17].



Em relacdo a implantacdo de uma solu¢do mitigadora (por exemplo, através da
instalacdo de filtros), em geral, 0s paises europeus apresentam uma abordagem mais
preditiva se comparados ao Brasil. Ou seja, a prévia instalacédo da solu¢cao mitigadora é
um requisito impeditivo para a conex&o do novo empreendimento, 0 que ndo ocorre no
Brasil no caso dos empreendimentos edlicos. No processo brasileiro, a conexdo de um
novo parque edlico pode ser permitida sem a instalacao dos equipamentos inicialmente
dimensionados, sendo necessarios novos estudos e medigbes durante a fase de
comissionamento. Assim, restricbes operativas podem ser adotadas, ao ocorrer a

violagdo de algum limite, até que as medidas mitigadoras sejam implantadas [9] [8].

Especificamente em relacdo a Irlanda, o estudo prévio para a verificagdo de
conformidade quanto ao impacto harmoénico ocorre em mais etapas se comparado ao
estudo a ser realizado no Brasil. Inicialmente, o Operador da Irlanda fornece ao
empreendedor: tabela com os limites de distor¢do especificamente calculados pelo
Operador para o ponto de conexdo (AHDL — Allowed Harmonic Distortion Limit),
historico da distorcdo harmonica pré-existente no ponto de conexdo, Lugares
Geométricos para todas as ordens harménicas (22 a 402, no caso da Irlanda). De posse
desses dados fornecidos pelo Operador da Irlanda, o empreendedor realiza o estudo de
impacto harménico do empreendimento. Para tanto, as principais etapas que devem

constar na elaboracdo do estudo séo as seguintes [18]:

a) Célculo do fator de amplificacdo da distorcdo harménica existente (Background)
através de (1.2) e conforme Figura 3.
ZRI
Zpr + Zgg

_ VBCK(pés—conexéo) _

k (1.2)

VBCK(pré—conexio)

Rede Externa Rede Interna
: < —>
Zre PAC
iy

@)

V&t'ﬁ':pr*é—rﬁ-nexé.n i

VEEK [PoE—COReXio |

Figura 3 — Circuito Equivalente, Etapa 1 da Metodologia da Irlanda (Adaptado de [18]).



b)

Sendo:

VBCK(péS_wnexao): tensdo referente a Distorcdo Harmodnica de Tensdo apos a
conexdo da instalacdo, mas desconsiderando as fontes harménicas do novo

empreendimento;

VBCK(pré_wnexéo): fonte de tensdo referente a Distorcdo Harmdnica de Tensao

antes da conexao da nova instalacao;

Zg;: impedancia harménica equivalente da Rede Interna, levando em
consideracdo as possiveis configuracbes de equipamentos que possam gerar
alguma modificacdo na impedancia equivalente, como a operacdo de

equipamentos de compensacao de poténcia reativa,

Zgg: impedancia harmonica equivalente da Rede Externa, definida através do
Lugar Geométrico para cada ordem harménica.

Célculo da contribuigdo incremental de Distor¢gdo Harménica causada pela nova
instalagdo, denominado V;,. (contribuicao incremental). Nesta etapa é necessario
incluir as fontes harménicas do empreendimento, assim como toda a sua rede
passiva (Rede Interna).

A rede de transmissdo (Rede Externa) é representada através do Lugar
Geomeétrico.

Todas as condi¢Bes de operacdo devem ser consideradas para ambas as redes,
de forma a prever o maior valor de distor¢do harménica que pode ocorrer no
barramento em estudo. A forma como esse calculo deve ser realizado nédo é
determinada na referéncia [18]. Dessa forma, uma possibilidade é através da
metodologia de calculo descrita para o sistema brasileiro em [8] e [19] e detalhada
na Secéo II.6.

Além disso, nesta etapa as distor¢cbes harménicas pré-existentes no ponto de

conexao ndo sao consideradas.

c) Calculo do efeito agregado da amplificacdo da Distorcao de Background (Etapa 1) e

da contribuicdo de Distor¢do associada a nova instalacdo na Etapa 2, através de
(1.3).

IHVDL = (k - 1) * VBCK(pré—conexﬁo) + VINC (1-3)



Sendo THVDL igual ao valor incremental de distorcdo harmdnica devido ao novo

empreendimento (Incremental Harmonic Voltage Distortion Level).

d) Comparacédo do IHVDL com o AHDL. Se a condicdo descrita por (1.4) for satisfeita,
a instalacdo pode ser considerada apta para se conectar a rede de transmisséo da
Irlanda.

IHVDL < AHDL (1.4)

Em relacdo aos limites adotados, a maioria dos paises Europeus, como é o caso
da Alemanha, Irlanda e Espanha [17], utilizam os limites especificados na norma IEC
TR 61000-3-6, reproduzidos na Tabela 4 [20] para os niveis de tensdo da Rede Bésica.
Entretanto, conforme mencionado anteriormente, para uma nova conexao na Irlanda, o
limite individual para um Unico empreendimento € o AHDL, calculado individualmente
para cada caso e, portanto, menor que os limites descritos na Tabela 4, que, neste caso,
equivalem aos limites globais que devem ser atendidos por todos os empreendimentos

conectados em um ponto do sistema em analise.

Tabela 4 - Limites Recomendados pela IEC TR 61000-3-6.

Ordens impares ndao multiplas de 3| Ordens impares miltiplas de 3 Ordens pares
Ordem h DTHI [%] Ordem h DTHI [%] Ordem h DTHI [%]
5 2,0 3 2,0 2 1,4
7 2,0 9 1,0 4 0,8
11 1,5 15 0,3 6 0,4
13 15 21 0,2 8 0,4
17<h<49 1,2*(17/h) 21<h<45 0,2 10<h <50 | 0,19*(10/h) +0,16
DTHT=3%

Em comparagéo ao sistema brasileiro, observa-se que os limites globais indicados
na Tabela 2 sdo proximos aos recomendados na norma IEC TR 61000-3-6, enquanto
os limites individuais devido a um unico empreendimento sdao semelhantes aos da
norma IEEE Std 519-2014.



.2  Motivacéo

O crescimento expressivo da fonte edlica representa enormes desafios para a
operacdo do sistema elétrico brasileiro. Dentre eles, destaca-se a preocupacdo
crescente com a qualidade de energia elétrica (QEE), em especial com o aumento da
distorcdo harmonica [21].

Segundo [5], apesar das correntes harmonicas injetadas pelos conversores
eletrénicos dos aerogeradores tipo DFIG poderem ser praticamente eliminadas pelos
filtros locais do tipo R-C, de acordo com [22], os sistemas de controle das turbinas
edlicas sao responsaveis pela interacdo destas com a rede. Dessa forma, a poluicdo
harmonica ja presente na rede (Background) realimenta a malha de controle dos
aerogeradores e faz com que tais equipamentos injetem correntes harmonicas no
sistema elétrico que ndo sdo necessariamente geradas pelos conversores. Essas
correntes harmoénicas sdo capazes de excitar pontos de ressonancia da rede e

amplificar magnitudes de tenséo e corrente para esta frequéncia de ressonancia [5].

Desse modo, os estudos de impacto harmbnico, atualmente realizados quando
da integracao dos parques eolicos no sistema, buscam prever os piores casos de pontos
de ressonéncia que podem ser excitados por uma possivel injecdo de corrente
harmdnica em uma frequéncia especifica [23]. Isso é realizado através da formacao do
LG e posterior calculo da menor admiténcia equivalente entre a Rede Interna e a Rede

Externa, de modo a identificar um possivel ponto de ressonancia paralela.

Entende-se por ressonancia paralela como uma alta impedancia causada,
basicamente, por um capacitor em paralelo com um indutor, sendo ambos com valores
iguais de impedancia em modulo, a exemplo do circuito da Figura 4.a). Desse modo,
nesta condicdo, o valor da impedéancia é determinado somente pela resisténcia do
circuito. Este fendmeno pode ocorrer de diversas formas, sendo o exemplo mais comum
a conexdo de um capacitor no mesmo barramento da fonte geradora de correntes
harménicas. Neste caso, a ressonancia paralela pode ocorrer entre a impedancia do

sistema, geralmente predominantemente indutiva, e o capacitor [15].

Na Figura 4.b) é ilustrado o comportamento da impedancia em um caso de
ressonancia paralela. Observa-se que, para f < f,, 0 sistema é predominantemente
indutivo, sendo X, > X, enquanto que, apds o ponto de ressonéancia (pico da curva), o
circuito visto pela fonte é mais capacitivo, com X; > X.. Especificamente no ponto de

ressonancia X; = X, [24].
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Indutivo
Xe= XL

Capacitivo
XL=Xc

P
L

fr Frequéncia

Figura 4 - Ressonéancia Paralela (Adaptado de [24]).

Neste sentido, a modelagem dos elementos da rede é um aspecto de enorme
relevancia que pode alterar significativamente os resultados encontrados, visto que a
representacdo deve ser adequada ao tipo de estudo realizado. Um modelo de
representacao de linha de transmissdo pode ser adequado para um estudo de fluxo de
poténcia, por exemplo, e ndo o ser para um estudo de distorcdo harménica. De forma
geral, pode-se dizer que o estudo de QEE exige a representacdo em maiores detalhes
gue um estudo de fluxo de poténcia. Isso se deve também ao fato dos estudos de
distorgdo harmonica, especificamente, serem realizados para uma faixa de frequéncia
— geralmente entre 60 Hz a 3000 Hz, conforme [14], 0 que torna o estudo ainda mais
sensivel as diferentes formas de modelagem dos elementos da rede e exige modelos

mais precisos de representagao.

Sabe-se, entretanto, que é impraticavel realizar a representagédo do sistema real
de modo totalmente detalhado, principalmente pela dificuldade muitas vezes encontrada
no banco de dados. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos simplificados
de andlise, que geralmente séo capazes de gerar resultados relativamente rapidos e

Seguros.

Desse modo, esse trabalho visa analisar em detalhes a metodologia atualmente
utilizada para prever o impacto de um novo empreendimento edlico na Rede Béasica do

Sistema Elétrico Brasileiro quanto a distorcdo harmoénica. Ao se analisar esta
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metodologia pretende-se verificar o impacto da modelagem dos elementos de rede,
principalmente das linhas de transmisséo, nos resultados de distorgdo harmonica. Além
de analisar alguns niveis de seguran¢ca adotados nos estudos, principalmente na

formacgéo do LG.

.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar, por meio de simulacbes
computacionais, o impacto da modelagem da Rede Externa na metodologia atualmente
utilizada para analisar a conexdo de parques edlicos ao SIN quanto ao aspecto de
distor¢cdo harmoénica.

Para tal, seréo realizadas simula¢cdes nos programas HarmZs, desenvolvido pelo
CEPEL, e no programa PSCAD, desenvolvido pela Manitoba Hydro International, com

analise da modelagem dos elementos de rede realizada em ambos 0s programas.

Assim, pretende-se avaliar diversas sensibilidades em relacdo a modelagem dos
elementos da rede elétrica, principalmente as linhas de transmissao, de modo a verificar
o impacto causado em relagédo a formagéo do LG e, por conseguinte, nos resultados de
distorcdo harmonica e dimensionamento de equipamentos de filtragem harménica para

0 sistema elétrico.

|.4  Estrutura da Dissertacao

No CAPITULO Il s&o abordados os aspectos tedricos sobre o tema, incluindo as
formas de modelagem dos elementos da rede, além dos detalhes sobre a metodologia
de estudo, como a formacdo do Lugar Geométrico e da Rede Interna do
empreendimento em analise. Além disso, sera descrita a formulacdo para o calculo da
distor¢cdo harménica de tenséo, assim como para o dimensionamento de filtros passivos,

especificamente do tipo sintonia simples e amortecido de 22 ordem.

No CAPITULO lIl é utilizado um sistema teste de pequeno porte para a realizacdo
de simulacbes nos dois ambientes de simulacéo utilizados — HarmZs e PSCAD, a fim
de se obter as sensibilidades necessarias em relacdo as modelagens e aos resultados
obtidos. Pretende-se assim, avaliar, principalmente, o impacto da modelagem das linhas
de transmissdo em relacao a formacédo do Lugar Geométrico e a distorcdo harménica

de tensao.
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De forma complementar, o CAPITULO IV apresenta simulacdes e analises
semelhantes as do CAPITULO Il para o Sistema Interligado Nacional. Neste caso,
pretende-se avaliar, além das sensibilidades estudadas para o sistema teste, o impacto
da modelagem das linhas de transmissdo em relagdo ao dimensionamento de

equipamentos de filtragem.

Finalmente, no CAPITULO V s&o apresentadas as conclusdes da dissertacéo e
sdo dadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO I
ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS

II.L1 Introducéo

A metodologia atualmente empregada no sistema elétrico brasileiro realiza a
analise da distorcdo harménica através da modelagem dos componentes do sistema no
dominio da frequéncia. Para identificar as componentes harmonicas presentes em uma
onda nado senoidal, mas periddica, normalmente é empregada a analise de Fourier, que
€ 0 processo de conversdo de formas de onda no dominio do tempo em suas
componentes de frequéncias. A frequéncia, a amplitude e a fase de cada senoide s&o
determinadas por meio dessa ferramenta aplicada a onda nédo senoidal [25].

Ao se modelar a rede no dominio da frequéncia, utiliza-se a fungédo exponencial
complexa e/t ao invés da funcdo senoidal. A utilizacdo desta funcédo exponencial
complexa transforma as equacdes diferenciais do circuito em equacdes algébricas
complexas. Assim, a funcéo fisicamente realizavel F,,(coswt + ¢) pode ser imaginada
como sendo a parte real da fungédo complexa E,e/®t descrita por um fasor girante de
médulo E,, e angulo de fase inicial ¢. Assim, quando um circuito linear é excitado por
uma ou mais fontes senoidais, todas de mesma frequéncia w, as amplitudes e os
angulos de fase das correntes e das tensdes do circuito variam na mesma frequéncia

w.

Quando ha um elemento nao linear presente no circuito, as ondas de tenséo e de
corrente deixam de ser perfeitamente senoidais e passam a apresentar oscilacdes em

frequéncias diferentes da fundamental, chamadas de distor¢do harmonica.

Uma funcao periédica genérica pode ser definida como [25]:
f(t)=f({t+hT),h=0,+1,+2,.. (2.1)

Sendo T o periodo da fungéo, h 0 conjunto de nimeros inteiros e t o tempo.

A funcao f(t) pode ser definida matematicamente por uma série trigonométrica,
sendo representada pela superposicdo de senos e cossenos numa combinacdo de

amplitudes e frequéncias [25], como segue:
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f(t) = % + hz_lAhcos(hwlt + on) (2.2)

Sendo:

%: valor médio de f(t) ou a componente continua do sinal;
A, amplitude da componente de ordem h da série;
w-: frequéncia angular fundamental da f(t) igual a 2?”;

h: ordem harmonica.

A funcao f(t) é uma representacdo no dominio da frequéncia de uma funcdo
periédica no dominio do tempo. O termo (4; cosw t + ;) descreve a componente
fundamental, (4, cos2w,t + ¢,) a harmbnica de segunda ordem e assim por diante.
Assim, o circuito pode ser modelado e analisado para cada ordem harmonica
individualmente através de equacdes algébricas e lineares.

A solucdo matricial de um problema de fluxo harménico pode ser representada

por (2.3) [26].

[Un] = [Yal[Vi] (2.3)

Sendo:

[1,]: vetor de injecdo de corrente harménica nodal em cada barra;
[Y]: matriz de admitancias nodais da rede a frequéncia h;

[V,]: vetor de tensdes nodais harménicas resultantes.

A representacdo da matriz de admitancia da rede é uma prética padréo na analise
de sistemas de poténcia, e nela sdo representadas as caracteristicas dos elementos da

rede como: transformadores, linhas de transmissdo, maquinas elétricas, etc.

Em relagéo a injecao de corrente harménica por parques edlicos, 0s conversores
presentes nos aerogeradores sdo os elementos que, dependendo da tecnologia
empregada, injetam no sistema correntes que ndo sao perfeitamente senoidais. Assim,
ao solicitarem acesso no Sistema Interligado Nacional, deve ser realizado um estudo a
fim de prever o impacto harménico que podem causar ao se conectarem a um ponto

especifico da rede.

O estudo que analisa o impacto harménico do empreendimento na Rede Basica é

realizado no dominio da frequéncia através do programa computacional HarmZs [8] [27].
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Além de calcular a previsao do pior nivel de distorcdo harmbnica que o empreendimento
em andlise pode causar no PAC, o estudo apresentado pelo acessante (parque edlico)
inclui o dimensionamento dos filtros de correntes harménicas a serem implantados na
rede do préprio empreendimento, a fim de manter os niveis dentro dos limites

estabelecidos no Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Destaca-se que a metodologia utilizada nesses estudos avalia o impacto
harmonico causado por um empreendimento de forma individual, ao contrario do
proposto através da equacao (2.3), que € capaz de solucionar um problema de fluxo

harmonico para todo um sistema de interesse.

O que existe em comum entre as duas metodologias € a necessidade em se
conhecer a impedancia do sistema, o que pode ser realizado nas duas abordagens
através da matriz de admitancias [Y,]. Em ambos os casos ha necessidade de
representacdo detalhada da rede de modo a obter essa matriz, que, no caso da
avaliacdo individualizada, sera utilizada para a formagcdo dos Lugares Geométricos.
Para tanto, os elementos da rede elétrica necessitam ser adequadamente modelados a
fim de realizar a correta analise do fenbmeno da distor¢do harménica, o que sera

avaliado ao longo desse capitulo.

Além disso, a emissdo de correntes harménicas pelos elementos nao lineares
também deve ser representada. Ao se realizar um fluxo de harménicos para uma
determinada rede, se torna necessario o conhecimento e dimensionamento de todos
esses elementos, a fim de compor o vetor de correntes harmonicas [I,], 0 que pode ser
realizado através de medi¢cdo ou através de um modelo matematico e sera analisado

nas Secoes I1.2 e 1.5 deste capitulo.

Desse modo, a fim de esclarecer como ocorre a analise harménica individualizada
de um empreendimento a ser conectado a rede, esse capitulo apresenta, além dos itens
listados anteriormente, como ocorre a formacdo do Lugar Geométrico e a teoria do
dimensionamento de uma solucdo de filtragem, que pode ser realizada de forma

aplicada a metodologia em analise.
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1.2 Elemento N&o Linear: O Aerogerador

Os principais aerogeradores instalados hoje na rede elétrica sdo: o gerador de
inducdo duplamente alimentado (DFIG - Doubly Fed Induction Generator) e o gerador

sincrono com conversor pleno (Full Converter).

A Figura 5 ilustra um aerogerador a conversor pleno. A unidade inversora se
apresenta como o principal elemento néo linear e, portanto, é o principal responsavel

pelo conteddo harménico nessa tecnologia.

Gerador -— I s | Filtro
Sincrono favy T -
Retifimdaor Inversor Transformador

Turbina edlica

Figura 5 - Aerogerador a conversor pleno

Ja a tecnologia DFIG consiste em um gerador de inducao (assincrono) com o
estator diretamente conectado a rede elétrica, geralmente através de um transformador
elevador, conforme ilustra a Figura 6. Os enrolamentos do rotor sdo acoplados a rede
elétrica através de dois conversores de poténcia back-to-back, o que permite variar a
velocidade de operacdo do gerador [6]. Na tecnologia tipo DFIG, os aspectos
construtivos do gerador de indugdo e as condi¢cdes operativas do conversor back-to-
back sdo os principais fatores responsaveis pela geracao de distor¢des harmoénicas [28]

[29], como segue:

- Conversor do lado da rede: responsavel por controlar a tensdo no barramento
CC e o fluxo de poténcia reativa. O conversor tem seu processo de funcionamento com
base em chaveamento de alta frequéncia, geralmente baseada na modulagdo por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), que apresenta harmdnicos inerentes

ao seu funcionamento.

- Conversor do lado do rotor: responsavel por controlar a poténcia ativa e reativa
total que o sistema gera para a rede, alimenta o rotor na frequéncia de escorregamento
da maquina e garante o seu funcionamento em uma velocidade variavel. Este
equipamento apresenta 0os mesmos harmonicos caracteristicos inerentes ao

chaveamento PWM.
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Maguinade
inducdo
Transformador

Turbina edlica — T ot Filtro
e T —
Retifimdor Inversor

Figura 6 - Aerogerador tipo DFIG (duplamente alimentado).

A grande maioria dos conversores presentes nos aerogeradores séo do tipo VSC
(Voltage Source Converter) [30] e, em geral, os métodos de modula¢cédo adotados séo
do tipo PWM [31], conforme mencionado anteriormente.

Em principio, as técnicas de modulagéo sao aplicadas com o objetivo de criar trens
de pulsos que gerem um resultado com a mesma amplitude média instantanea (integral
de uma onda no periodo de chaveamento) de uma onda utilizada como referéncia (onda
moduladora) [32]. Para tanto, um dos desafios das técnicas de modulacéo é calcular o
namero de chaveamentos que devem ser realizados pelo conversor, o que é geralmente
definido através da comparacdo da onda modulante com a onda portadora. A onda
portadora é geralmente de mais alta frequéncia, por exemplo, uma onda triangular,
enquanto a onda moduladora pode ser representada por uma onda senoidal na

frequéncia de interesse [32].

Um exemplo de modulacdo do tipo PWM pode ser observado na Figura 7, que,
além da equacdo da onda moduladora, mostra uma fase de um inversor e a onda
portadora do tipo triangular. Neste caso, quando a onda moduladora é maior do que a
portadora, a chave T, é fechada e T, aberta, e quando a onda moduladora é menor, a
chave T, é fechada e T; aberta. A fim de obter uma senoide na saida (na carga)

utilizando este tipo de modulacéo, a onda moduladora deve ser definida conforme (2.4).
Vygz = Vipcos(wpt + 0,,) =V, cosy (2.4)

Sendo:

V... amplitude da onda moduladora;

V,: amplitude da onda portadora;

wn: frequéncia de interesse na saida (frequéncia da onda moduladora);

6,,: fase de interesse na onda de saida;
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v,,. tensdo “controlada” ou de interesse.

Vncos(wnt + 6,,)

Vo4

Figura 7 — Modulacéao de largura de pulso (PWM) - meia ponte, tipo VSC (Adaptado de [32]).

A frequéncia da onda portadora estabelece a frequéncia de chaveamento do
inversor, conforme ilustrado na Figura 8, que mostra uma onda portadora tipo triangular

com amplitude V, e frequéncia fp, além da onda moduladora do tipo senoidal com
amplitude V,, e frequéncia f, , conforme definido anteriormente. A relagdo entre as
variaveis da onda portadora e da onda moduladora permitem definir o indice de

modulacdo em frequéncia (ms) e o indice de modulagdo em amplitude (m,) [33],
conforme (2.5) e (2.6).

m =;_Z (2.5)
_Vn (2.6)
my = v,
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4 Onda portadora Ondamoduladora

U, = tensdo senoidal

+Vec = deinteresse
- - T [
#‘ - =
-
] e o

Figura 8 - Principio do chaveamento PWM (Adaptado de [32] e [33]).

-Veo L

Através do controle do fator m, é possivel controlar a amplitude da tensdo de
interesse v,,, 0 que € realizado atraves da variagdo de V,,, ja que, em geral, 1, € mantido
constante [33]. Neste sentido, o indice de modulacdo em amplitude pode estar
associado ao contetudo harménico gerado pelos conversores que utilizam a técnica de
chaveamento PWM, conforme ilustra a Figura 9. Quando a operacao € realizada na
regido linear, as tensdes harménicas ocorrem nas proximidades da frequéncia de
chaveamento e seus mdltiplos, ou seja, 2mg, 3m; e assim por diante [33]. Enquanto nas
regibes de sobremodulacdo e de saturacdo, pode ocorrer também a producédo de

componentes harmodnicas de mais baixa frequéncia [28].

> indicede
onda | modulacdoimg)

S

i -]

Regido Sobremodulaco
Linear quadrada

Figura 9 - RegiGes de operacgdo do inversor, my = 15 (Adaptado de [33]).
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Em relacdo ao indice de modulacdo em frequéncia, este determina a frequéncia
de chaveamento do conversor e esta relacionado ao contetdo harmonico de alta
frequéncia na tensdo de saida, podendo ser determinado predominantemente por (2.7),
se o indice de modula¢éo em amplitude estiver configurado para operar na regido linear,

ou seja, m, < 1.
h=1lxms+j 2.7)

Sendo:
j:2,4,6,paral: 1, 3,5.
e

j:1,3,5 paral: 2, 4,6.

Dessa forma, como estas altas ordens harmonicas séo previsiveis, podem ser, em
sua maioria, filtradas pelos filtros dos proprios aerogeradores. Neste sentido, em geral,
é desejavel que a definicdo do indice de modulacao de frequéncia m seja o maior valor
possivel, j& que se torna mais facil filtrar as harmonicas de mais altas ordens. Todavia,
as perdas de comutagdo também aumentam com uma frequéncia de chaveamento

muito elevada, o que deve ser levado em consideracéo [33].

Além disso, as componentes harménicas geradas, principalmente as 52 e 72
ordens, também estao associadas ao “tempo morto” entre as comutagdes das chaves e
as distorgbes preexistentes nos barramentos de conexao [28]. Em relacdo ao “tempo
morto”, esta estratégia evita a superposicdo de condugdo de chaves para que o
barramento ndo se submeta a um curto-circuito durante o processo de chaveamento.

Entretanto, este mecanismo pode alterar a forma de tenséo na saida do inversor.

Quanto as distorc6es harmonicas preexistentes nos barramentos de conexdo, a
influéncia ocorre principalmente nas malhas de controle, que utilizam as correntes
medidas como realimentacdo, afetando a tensdo a ser sintetizada nos terminais do

inversor.

Diante do exposto, pode-se classificar o espectro harmbnico gerado pelos
aerogeradores em caracteristicos e ndo caracteristicos. As ordens caracteristicas séo
associadas ao chaveamento PWM, enquanto as ndo caracteristicas compreendem
basicamente as ordens mais baixas, principalmente até a 252 ordem. Essas harménicas
ndo sdo devidas ao chaveamento PWM, mas ocorrem principalmente devido a interagéo

entre o controle dos aerogeradores com a rede [22]. Neste sentido, torna-se necessério
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realizar medicdo de corrente na saida dos aerogeradores apés a conexao do
empreendimento edlico na rede, a fim de realizar o estudo com dados reais para o
empreendimento em analise, ao invés de se utilizar apenas dados tedricos, que podem

ndo retratar totalmente o comportamento harmonico do aerogerador.

A Figura 10 apresenta o espectro de frequéncia de corrente harmonica total
injetada por um aerogerador com tecnologia DFIG de 1,69 MW, comparando os valores
fornecidos pelo fabricante com os valores medidos em campo. Este espectro de
frequéncia foi retirado de uma campanha de medig&o de corrente realizada em campo,
na baixa tensédo — 690 V, com o complexo edélico em operacao no SIN. Neste caso, foi
realizada a medicdo em um aerogerador representativo de cada parque edlico e, em

seguida, considerado o pior caso para cada ordem harménica [34] [8].
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m Valores Medic 3o [ Pior Caso) m Valores Fabricante

Figura 10 - Espectro harmdnico Aerogerador DFIG (Cortesia: ONS).

Em complemento, a Figura 11 contém o espectro harménico, na base do sistema
(100 MVA), referente a campanha de medicdo de corrente de 10 parques edlicos. A
curva preta representa o valor médio da distorcdo de corrente, onde se nota que a
amplitude das ordens mais baixas é predominante, principalmente para a 52 ordem

harmonica.
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Figura 11 - Espectro harmdnico campanhas de medi¢céo (Cortesia: ONS).

Observa-se que, geralmente, os valores medidos em campo sdo maiores que 0s
valores fornecidos pelo fabricante. Em relacédo aos valores medidos, existe maior injecédo
de harmodnicos de baixas (252 ordem) do que de altas ordens. Além disso, algumas
ordens harmoénicas nado indicadas no relatério do fabricante, foram observadas na
campanha de medicao de corrente realizada em campo. Esse comportamento tém sido
um padrdo observado em diversas campanhas de medicdo em comparacdo com 0s

valores fornecidos pelos fabricantes.

Em avanco, na Secdao 1.5, sera detalhado como é realizada a representacéo dos

aerogeradores nos estudos de avaliacdo do impacto harmonico.

1.3 Modelagem dos Elementos de Rede

A modelagem do sistema nos programas computacionais é assunto constante em
diversos trabalhos, visto a importancia do tema nos resultados das simulacdes

realizadas e, consequentemente, nas solugdes adotadas.

Assim, esta sec¢éo objetiva expor as modelagens dos elementos da rede utilizadas
nos estudos de qualidade de energia, mais especificamente nas analises de distor¢ao
harmonica de tensdo, e utilizadas nas simulagbes computacionais ao longo do

desenvolvimento desse trabalho.
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Dentre o0s equipamentos descritos, estdo as linhas de transmisséo, o0s
transformadores, geradores e aerogeradores. Também sao abordados com maior

detalhamento os conceitos de Lugar Geométrico, Rede Interna e Rede Externa.

[1.3.1 Linha de Transmissao

Existem diversas possibilidades para a representacdo das linhas de transmissao
nos programas computacionais, que devem ser utilizadas de acordo com a analise
desejada e variam de acordo com as caracteristicas da linha, principalmente o
comprimento. Essas diferentes possibilidades de representacéo podem gerar impactos

significativos nos resultados obtidos.

Nos estudos de fluxo de poténcia é suficiente representa-las através dos modelos
Pl Nominal ou Pl Equivalente, conforme Figura 12 e Figura 13 [35]. O modelo Pl Nominal
pode representar adequadamente até linhas de comprimento médio, entre 80 km e 240
km, através de seus parametros concentrados, quais sejam: resisténcia e reatancia
série equivalentes, além da susceptancia shunt. Assim, R e L representam a impedancia
série da linha em parametros concentrados, enquanto o parametro C representa a
capacitancia shunt também de forma concentrada, porém, com metade dela alocada em

cada terminal da linha.

i —
ul—! —

Figura 12 - Modelo LT PI Nominal.

Ja o modelo PI Equivalente apresentado na Figura 13 representa bem as linhas
de qualquer comprimento, inclusive as longas, a partir de 240 km. Neste caso, a
correcdo hiperbdlica é realizada na frequéncia fundamental, quando o objetivo € um
estudo de fluxo de poténcia, a fim de representar o efeito dos parametros distribuidos.
Neste sentido, Z' é a impedancia longitudinal equivalente da linha jA com a correcao
hiperbdlica, conforme (2.8). Da mesma forma que Y’ é a admitancia transversal da linha
com a aplicagdo da correcao hiperbdlica, conforme (2.9), e, assim como no modelo PI

Nominal, metade desse valor é considerado em cada terminal da linha [35] [36].
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Figura 13 - Modelo LT PI Equivalente.

senh(yl)
Z' = Z.senh(yl) = ZT (2.8)
y© o1 yl\ _Ytanh(yl/2)
7 = Z—Ctanh (3) = E—yl/z (29)

Sendo,
y: constante de propagacéo e igual a /zy;

l: comprimento da linha de transmisséo [u.c.];
Z.: impedancia caracteristica da linha igual a fz/y [Q];

z: impedancia série por unidade de comprimento [Q/u.c.];
y: admitancia shunt por unidade de comprimento [S/u.c.];
Z: impedancia longitudinal da linha igual a R + jwL [Q];

Y: admitancia transversal da linha igual a jwC [Q].

Entretanto, para ser possivel modelar as linhas conforme explicitado
anteriormente ou a partir de outras modelagens, € necessério, inicialmente, calcular os
seus parametros longitudinais e transversais. A impedancia longitudinal pode ser
definida através dos componentes de impedancia externa (Z,,.;) do condutor, assim

como da impedancia interna (Z;,;) [37].

A impedancia externa do condutor é determinada através da disposicdo dos cabos
condutores e dos cabos para-raios. Esta parcela pode variar de acordo com a
consideracdo do solo como ideal (um condutor perfeito e homogéneo) ou com um valor

de resistividade, bem como a distribuigdo de correntes no mesmo [37].
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A impedancia externa se divide em impedancia externa propria e impedancia
externa mutua. Inicialmente, considerando o solo como ideal, a primeira parcela, externa
propria, pode ser calculada por (2.10), levando em consideracdo o desenho da Figura
14.

. Ho 2h
Zeoxt 11 =]wﬂln (Tl) (2.10)

Sendo:

Uo: permeabilidade relativa do ar, 47 - 10~7 [H/m];
w: frequéncia (2 f) [rad/s];

hy: altura do condutor em relagéo ao solo [u.c.];

1. raio do conductor [u.c.].

Figura 14 - Dois condutores com retorno pelo solo (ideal).
Em relagdo a impedancia externa mutua entre o condutor 1 e 2, esta pode ser
definida por (2.11) [37].
, Ho Dy,
Zext12 = Zext 12 =]a)—ln( ) (2.11)

Sendo:
D, disténcia do condutor 1 a imagem do condutor 2 [u.c.];

d,,: distancia do condutor 1 ao condutor 2 [u.c.].
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A resisténcia devido a impedancia externa do condutor considerando o solo como

ideal pode ser desprezada, podendo-se dizer que Z,y; = jwLeye-

Em relacdo aos efeitos do solo sobre os parametros longitudinais, a consideracéo
da resistividade do solo no calculo da impedancia externa pode ser calculada por meio
das equacbes de Carson, que foram simplificadas e adaptadas por Dubanton [38],

conforme equacdes (2.12) e (2.13).

. Mo, (2(hy +Dp)
Zext 11 (solo) = JW E In (1T'—1> (2.12)
7 — i, V(i +hy +2p)? + d}, (2.13)
ext 12 (solo) — J 2T \/(hl — hz)z T d%z

Sendo p a distancia complexa do plano de retorno pelo solo.

Considerando a terra homogénea, p pode ser definido por (2.14), em que ¢ é a

condutividade da terra.

1
p= (2.14)

VWO

Ressalta-se que as definicdes foram realizadas considerando um condutor soélido.

Em geral, as linhas de transmisséo utilizam cabos encordoados, além de poderem incluir
mais de um cabo condutor (composto). Neste caso, as variaveis de raio e distancia, ry,
D;, e d,,, devem ser substituidas pelas definicbes de Raio Médio Geométrico (GMR) e
Distancia Média Geométrica (GMD). Supondo o condutor encordoado e composto da
Figura 15, por exemplo, 0o GMR pode ser calculado através de (2.15) e 0o GMD por (2.16)
[36].

(le be t’I'Ii b':l

Ce ne e e

I_'_l l—l_l
x v

Figura 15 - Condutor encordoado e composto.

n2
GMR, = \/(DaaDab Dan) (DnaDnb ---Dnn) (2'15)
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GMD = "\/(Dga'Dap’ - Dam) - (Dyna'Dpp - D) (2.16)

A impedancia interna pode ser calculada através da formulacdo de Bessel, que €
capaz de representar corretamente o fendmeno do efeito pelicular, causado pela ndo
uniformidade do fluxo magnético concatenado [39], conforme descrito inicialmente por
(2.17) [40].

d’y 1d
—y+_—y+k2y: (2.17)

Para solucionar a equacéo (2.17) torna-se necessario representa-la como uma

série infinita, sendo:
y =ag+ aix + ax? + azx® + -+ ax" (2.18)

Calculando as parcelas da equagéo (2.17) através de (2.18), tem-se que:

dZ

d_x}zl = 2(12 + 6a3x + 12a4x2 + 20a5x3 + 30a6x4 + .. (219)
= i 2.20
;d—i}=71+2a2+3a3x3+4a4x2+5a5x3+6a6x4+.” ( )
k?y = k?ao + k*a;x + k?apx? + k?asx® + kanx* + - (2.21)

Para que a equacédo (2.17) seja verdadeira, a soma dos coeficientes de cada
poténcia de x, considerando a soma das equacgodes (2.19) a (2.21), deve ser igual a zero.

Desse modo, obtém-se, como solugédo, a série descrita por (2.22).

(kx)?  (kx)*  (kx)®
22 T2 T p2prer T

y=ag|l-— (2.22)

Entretanto, a fim de solucionar a equacao de Bessel em fun¢éo da densidade de
corrente, para descrever a impedancia interna, torna-se necessario substituir y e k?
conforme (2.23) e (2.24), resultando em (2.25).

y=Jx (2.23)

12 = —jwu/p (2.24)
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P 10 _jor

— +— = 2.25
dx?  x dx p]x 0 (2.29)

Sendo:

J.: fasor que representa a densidade de corrente longitudinal em fungdo da
distancia radial ao centro do condutor [A/m?];

p: resistividade do material condutor [ohm/m];
r: raio do condutor [m];
u: permeabilidade magnética do condutor [H/m].

De forma analoga ao descrito em (2.22), a solucdo de (2.25) pode ser obtida
através de (2.26).

4

iw x*> [ou\? x w3 x°
1+%u——(—”) j(—“) + ] (2.26)

Jx = o 22 \p) 22247y ) 22422

Através da densidade de corrente € possivel obter a equagéo que define o campo
magnético a uma distancia x do centro do condutor cilindrico de raio r. E, através da
equacdo de intensidade de campo magnético na superficie do condutor, torna-se

possivel definir a corrente no condutor, conforme (2.27) e (2.28).

I = 2nrH, (2.27)
1 d]y (2.28)
il
m2\dx/,—r

Sendom = /%

Entdo, a impedancia interna pode ser calculada por (2.29).

Pl

Z(@)ine = (Tx) (2.29)
X=Tr

Considerando um condutor sélido, sua impedancia interna € comumente escrita

utilizando as funcdes de Bessel modificadas de primeira espécie I, e I, de ordens 0 e

1, respectivamente, como apresentado na equacao (2.30) [41].

pn Io(nr)
2nr I;(nr)

Z(w)ine = (2.30)
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Sendon = /% = /jm

Formulacdo mais precisa considera que as secdes retas de cada condutor sdo
representadas por coroas circulares de raio externo r,, correspondendo ao raio da parte
de aluminio, e de raio interno r;, correspondendo ao raio do nucleo de ac¢o. Sendo tal
formulacdo considerada para os cabos de aluminio com alma de ago (ACSR),

usualmente utilizados como condutores em linhas de transmissao.

De forma a tornar a formulagcdo matematica mais simples, assume-se que a
corrente no aco é desprezivel, visto que é muito pequena quando comparada com a

corrente no aluminio. Neste caso, obtém-se a formula descrita por (2.31) [41].

pn To(mr)K (ry) + Ko(re)1; (ry)
2nre Iy () Ky (M) — Ky () 1, (i)

Z(W)ine = (2.31)
Sendo K, e K; as funcdes de Bessel modificadas de segunda espécie e de ordens

0 e 1, respectivamente.

A parcelareal daimpedéancia complexa Z (w);,; € referente a resisténcia, enquanto

a parcela imaginaria é referente a indutancia interna, em H/m.

Quanto ao célculo da admitancia transversal da linha, deve-se considerar,
inicialmente, dois condutores 1 e 2 dispostos sobre um solo ideal e carregados com uma
carga q; e q,, conforme Figura 14, enquanto suas imagens 1’ e 2’ terdo cargas —q; €
—q,. Neste sentido, as diferencas de potencial dos condutores 1 e 2 em relagédo ao solo

podem ser calculadas por (2.32) e (2.33), respectivamente [37].

V= [ l (Zhl) + gl (D“)] 2.32
1_2n£0 q,in " qn diy (2.32)

_ 1 2h, Dy, (2.33)
VZ - 27'[80 [q2ln< Iy ) + qlln <d12)]

Em que r; e r, s@o os raios dos condutores 1 e 2 e g, € a permissividade elétrica

do vacuo igual a 1X10_6/36T[ [F/km].

Expandindo as equacgbes (2.32) e (2.33) para n condutores, a diferenca de

potencial de um condutor em relagéo ao solo pode ser expressa por (2.34).

2hy D1 Din
[qlln( ) + qzln (d12) + o gqpln <d1 )] (2.34)
n

Vi =
re 2me
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Assim, torna-se possivel definir as matrizes de tenséo, [V], e carga, [q], para todos
os condutores, conforme (2.35) e (2.36), e, por conseguinte, a relacdo matricial descrita
em (2.37) [37]. Neste caso, [C] é a matriz de capacitacias e, para um sistema trifasico,

pode ser descrita por (2.38).

V]
[V] = VZ (2.35)
A
[q1] (2.36)
[q] = | %
[ dn ]
[q] = [C][V] (2.37)
[Cll Ci2 C13]
[C]: Co1 Gy Gy
€1 C3 Cas (2.:38)

Para que os parametros da linha de transmissdo possam ser adequadamente
calculados, conforme descrito, € necessario que a sua configuracdo geométrica e as
caracteristicas dos cabos condutores, dos cabos para-raios e do solo sejam
corretamente modeladas em programas computacionais que permitam esta
representacdo. Desse modo, apos o calculo dos parametros, estes podem ser utilizados

como dados de entrada para a realizagcéo de diversos estudos.

Para o caso dos estudos de fluxo de poténcia, por exemplo, podem ser utilizados
os valores dos parametros de sequéncia positiva calculados em func¢éo da frequéncia
fundamental. O programa computacional oficialmente utilizado para os estudos de fluxo
de poténcia do sistema brasileiro € o ANAREDE, desenvolvido pelo Cepel [42]. Para
tanto, séo utilizados os modelos Pl Nominal e Pl Equivalente, com a correcao hiperbdlica

aplicada a 60 Hz, para as linhas de transmisséao.

Nas andlises de qualidade de energia, o ONS utiliza a base de dados para estudos
de fluxo de poténcia do planejamento da operagéo, mais especificamente os casos de
estudo do PAR. Entretanto, ao se utilizar destes dados para a realizacdo de um estudo
de distor¢cdo harmdnica, devem ser realizados alguns ajustes nos parametros de modo

a permitir que o fenbmeno seja simulado corretamente. Sendo necessaria, por exemplo,
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a aplicacéo da correcéo hiperbdlica para todas as frequéncias de interesse, conforme

mostram os graficos da Figura 16.
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Figura 16 — Aplicagdo da correcdo hiperbdlica nas LTs.

A curva em azul se refere a resposta em frequéncia a partir de um ponto de 230
kV do SIN considerando a representacao das linhas diretamente do estudo de fluxo de
poténcia e sem a aplicacdo da correcdo hiperbdlica para as demais frequéncias. Ou
seja, os parametros distribuidos estdo adequadamente representados em 60 Hz e nas
redondezas dessa frequéncia, como mostra a Figura 16.b), mas ndo estdo para as
demais frequéncias, apresentando, inclusive, elevados pontos de ressonéancia para as
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frequéncias iguais a 954 Hz e 1220 Hz. Ja a curva vermelha considera a correcao
hiperbdlica das linhas também para as demais frequéncias de interesse (60 a 3000 Hz),
mostrando as diferencas principalmente em relacdo aos picos de ressonéancia, que se

tornam significativamente menores.

O HarmZs é o programa do CEPEL capaz de realizar as manipulacfes
necessarias nos dados advindos dos arquivos de fluxo de poténcia para sua utilizacao
nos estudos de analise harménica. Ele permite, por exemplo, a representacéo das linhas
por um ndmero qualquer de circuitos Pls conectados em cascata, podendo também ser
realizada a correcdo hiperbdlica para cada frequéncia [27], conforme apresentado na
Figura 16.

Outro aspecto que deve ser observado no programa HarmZs é a correcdo dos
parametros dos componentes de rede com a variagdo da frequéncia, que permite
também a correcdo da resisténcia das linhas de transmisséo, conforme equacéo (2.39)
e 0s parametros da Tabela 5, sendo R(f,) a resisténcia a frequéncia fundamental f;, e
f a frequéncia [43]. Segundo [43], esta variacdo é aproximadamente equivalente a
consideracdo das equacdes de Bessel descritas anteriormente. Observa-se que 0s
valores da Tabela 5 foram ajustados para uma LT de 500 kV e 300 kV [43].Para a
obtencdo de resultados mais precisos pode ser necessaria a utilizagdo de outros

conjuntos de valores para LTs de outros niveis de tensao.

A consideracdo dessa variacdo € imprescindivel, principalmente no
dimensionamento de filtros de correntes harmonicas, pois desconsiderar o0 aumento da
resisténcia com a frequéncia pode levar a filtros superdimensionados, enquanto que o
uso de resisténcias maiores do que as reais pode comprometer o desempenho dos

filtros.

alfa f beta

+B(E)

Rn = R(fo) [A (%) + C] (2.39)

Tabela 5 — Constantes para variacdo da resisténcia com a frequéncia (LT).

Equipamento| alfa | beta A B C
Linhas 0,7316|0,7158|-1,243]1,549| 0,6

Para ilustrar esse fenbmeno, a Figura 17 mostra as curvas de resposta em
frequéncia calculadas pelo HarmZs para uma barra de 230 kV do SIN, utilizando um

caso do PAR. A curva azul representa a impedancia do sistema quando nao é

33



considerada a variacdo da resisténcia das linhas de transmissao com a frequéncia. Ja
a curva em laranja considera essa variagao. O que se pode observar € a diminuigcdo nos
picos de impedancia quando a varia¢do da resisténcia é considerada. Dessa forma, a
ndo consideragdo dessa variagdo € uma situacao mais conservativa, visto que 0s picos
de impedancia sdo os pontos da curva de resposta em frequéncia mais propensos a

apresentarem valores elevados de distor¢do harmonica de tenséo.
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Figura 17 - Variagdo da Resisténcia com a frequéncia (LTs).

Em contrapartida aos modelos mais simples de linhas apresentados, que utilizam
principalmente dados provenientes de arquivos de fluxo de poténcia, uma
representacao mais precisa pode ser realizada utilizando dados mais detalhados, como:
a configuracao geométrica das LTs, as caracteristicas dos cabos condutores, dos cabos
para-raios e do solo.

No programa PSCAD existem diversos modelos de linhas de transmissdo. O
modelo “Pl Section” é equivalente ao modelo PI Nominal e é usado principalmente para
representar linhas curtas. E, embora possa representar linhas curtas corretamente na
frequéncia fundamental, ndo as representa corretamente para outras frequéncias, ja que
é formado pelos parédmetros concentrados R, L e C baseado em dados de entrada
informados pelo usuario [44]. Sendo assim, o modelo “Pl Section” é utilizado
basicamente para estudos de fluxo de poténcia, mas ndo sdo apropriados para
resultados a serem avaliados em outras frequéncias, como € o caso dos transitérios

eletromagnéticos e os estudos de distor¢cdo harmdnica [44].
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Além disso, é possivel representar 0 acoplamento mutuo entre as fases através
do modelo “Pl Section”, entretanto, esta representagdo nao sera avaliada nesse
trabalho.

De acordo com [45], o modelo “Bergeron” € um modelo mais preciso se
comparado ao modelo “Pl Section”, representado por indutancia e capacitancia
distribuidos, além de incluir resisténcias em série para aproximar o célculo das perdas.
O modelo “Bergeron” pode ser entendido, grosseiramente, como infinitos modelos “PlI
Section”, exceto pela representacdo da resisténcia, que no modelo “Bergeron” é
considerada agrupada, sendo uma metade da resisténcia representada no meio da LT
e a outra metade dividida igualmente em cada terminal da linha. Assim, como o modelo
“Pl Section”, o modelo “Bergeron” representa, com precisdo, todos os parametros na
frequéncia fundamental, porém ao variar a frequéncia, as perdas nao variam, mantendo
o valor calculado para a frequéncia fundamental. Ou seja, este modelo é mais
apropriado para estudos em que a variagdo da resisténcia com a frequéncia ndo é
importante [45] [46].

Em relacdo ao modelo “Frequency Dependent - FD” do PSCAD, de acordo com
as referéncias [47] e [48], representa com precisdo a variagdo com a frequéncia e a
caracteristica distribuida dos parédmetros. Para a utilizagdo desse modelo é necessario
gue se conheca a configuragdo geométrica as linhas de transmissdo, além das

caracteristicas dos cabos condutores e do solo.

Existem disponiveis no PSCAD os modelos “FD (Phase)” e “FD (Mode)”, sendo o
primeiro mais preciso e capaz de representar corretamente tanto circuitos balanceados
guanto desbalanceados até a frequéncia 1MHz. Isso ocorre porque o modelo “FD
(Mode)” assume uma matriz de transformacg&o constante para todas as frequéncias,
enquanto que o modelo “FD (Phase)’ realiza os céalculos diretamente no dominio das
fases [48].

O programa HarmZs também disponibiliza, além dos ja citados, o modelo
representado através do codigo “DLTF”, que permite a consideracdo mais precisa da
variagdo dos parametros de linhas de transmissao perfeitamente transpostas [27]. Neste
modelo, a consideracdo da variagdo da impedancia interna com a frequéncia é realizada
utilizando (2.31), enquanto a consideracdo do retorno de corrente pelo solo é realizado

utilizando (2.12) e (2.13), conforme apresentado em [49].

O modelo “FD (Mode)”, implementado no PSCAD e baseado nos métodos
descritos em [50], utiliza uma matriz de transformacdo modal constante (ou

independente da frequéncia) para desassociar sistemas de multiplas fases em modos
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separados e mutuamente exclusivos. Cada modo é depois tratado como um circuito
monofésico. A fim de compreender esse modelo, incialmente é necessario considerar o
modelo mais simples desenvolvido por Dommel que assume que a linha apresenta
parametros constantes e sem perdas [50]. A partir dessas simplificacbes se torna
possivel escrever as equacgdes da LT no dominio do tempo. Partindo, entéo, do conceito
simplificado da relacdo constante entre as ondas de tenséo e corrente ao longo da linha,
Dommel assume o circuito equivalente da Figura 18.

1(t) Im(t) 1 (t)

V(%) V() Vi(t)

%Zc CD Iyp ()

(a) (b)

[ — b koe—"

Figura 18 — (a) Modelo simplificado da LT e (b) Circuito equivalente no no k.

Sendo:

I,n (t): fonte de corrente, cujo valor no tempo t é obtido a partir do valor historico

de corrente e tensdo no ndé m, t unidades de tempo depois;

7. tempo de viagem da componente de frequéncia mais rapida do impulso de
entrada (constante de tempo).

Segundo [50], quando se tem interesse em considerar a dependéncia dos
parametros com a frequéncia e a natureza distribuida das perdas, se torna bastante
dificil escrever a solucdo da linha diretamente no dominio do tempo. Uma estratégia,
neste caso, € a utilizagdo das equacgdes no dominio da frequéncia, conforme (2.40) e
(2.41).

Vi(w) = coshly(w) * I] ¥ Vip(w) = Zc(w)senhy(w) * 1] * I, (w) (2.40)

(2.41)

[ (w) = senh[y (@) * [] * Vip (@) — coshly(w) * 1] * I, (w)

Zc(w)

Adicionalmente, é necessario definir as funcdes forward (F e E,) € backward
(By e B,,), conforme equacoes (2.42), (2.43), (2.44) e (2.45).
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Fe(w) = Vi(w) + Zeg(@) * I (w) (2.42)

Fp(w) = Vp(w) + Zeq(w) * I (w) (2.43)
By (w) = Vi(w) — Zgg(w) * Iy (w) (2.44)
By (w) = Vp(w) — Zeq (@) * Ly (w) (2.45)

Sendo:
Zqq(w): impedancia da rede, aproximadamente igual a Z.(w).

A partir dessas funcgfes, torna-se possivel descrever as equacdes da LT no
dominio do tempo de modo mais simplificado, analogamente ao realizado na Figura
18.b) e nas equagdes (2.40) e (2.41).

Comparando as equagdes (2.42) a (2.45) com as equacgles (2.40) e (2.41),

obtemos as relagbes apresentadas em (2.46) e (2.47):

By (w) = A1 (w) * E,(w) (2.46)
B (w) = A;(w) * F,(w) (2.47)
Sendo:
1

Ay(w) = eVl =

cosh[y(w) * ] + senh[y(w) * [] (2.48)

A resposta no dominio do tempo de A;(w) é dada pela funcdo a,(t), que
representa a transformada inversa de Fourier de A;(w). E, em relacdo as equacdes
(2.46) e (2.47), a resposta no dominio do tempo € dada pela convolugéo das fungdes,
gue resulta em (2.49) e (2.50).

bi() = f font — way (e (2.49)

bm(t) = f fk(t - u)al(u)du (2'50)

O limite da integral € T porque a,(t) =0 parat < T.
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A partir das equacdes (2.49) e (2.50) é possivel concluir que os valores de by, e
b,, no instante t pode ser completamente definido pelo valor histérico das funcgées f,,, e

fx, desde que o passo de integragdo seja menor que t.

Desse modo, conhecendo b, e b,,, as equacdes (2.44) e (2.45) podem ser

representadas no dominio do tempo conforme (2.53) e (2.54).
by (t) = Exn (2.51)
b (8) = Emn (2.52)

Sendo Ey;, e E,,, calculados anteriormente pelo histérico conforme (2.51) e (2.52),

tem-se que:
Vk(t) = ek(t) + Ekh (253)
Vi (t) = e (t) + Epn (2.54)

Sendo e, (t) e ey, (t) os valores de tensdo sobre Z,.

Por fim, a partir de (2.53) e (2.54) tem-se, para cada instante t, o modelo

equivalente da linha dado pela Figura 19.

ip(t) im(t)

& 1T

ke —"
mrjl Za (Dia® tww@(1) 2 |1

=

Figura 19 - Modelo da LT dependente com a frequéncia nos nés k e m.

Para a consideracdo de sistemas com linhas de transmissdo idealmente
transpostas e sem a consideracao de qualquer outro desbalanco, os dois modelos (“FD
(Phase)” e “FD (Mode)”) devem apresentar exatamente o0 mesmo resultado [48]. Apesar
de os sistemas utilizados para as andlises de resultados nesse trabalho, nos CAPITULO
lll e CAPITULO 1V, ndo apresentarem desbalanco, sera utilizado o modelo mais

completo disponivel “FD (Phase)”.
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[1.3.2 Transformadores

Em estudos de impacto harmdnico, o ramo de magnetizacdo dos transformadores
pode ser ignorado, visto que em condi¢cdes normais de operacao sua contribuicdo ndo
€ relevante [25]. Assim, os transformadores podem ser representados considerando o0s
parametros indutivo e resistivo série, sendo o resistivo utilizado para estimar as perdas

no cobre.

Conforme [51], os transformadores podem ser modelados nos estudos de

distorcdo harménica através do circuito apresentado na Figura 20.

Rp
e D
Xh

Figura 20 - Circuito Equivalente dos Transformadores.

Sendo:

X),: reatancia de dispersdo do transformador para a ordem harmoénica h e

representada por (2.55).
X, = hX; (2.55)

X;: reatancia de dispersao do transformador na frequéncia fundamental.

R e Ry: representam as perdas, conforme (2.56) a (2.58).

— 2.56

* ~ Tan(ep) (259

R, = 10.X;.tan(¢,) (2.57)

tan(¢,) = exp[0,693 + 0,796.In(S,,) — 0,0421. (In (S,))?] (2.58)

S,: poténcia aparente nominal do transformador.

Assim, como demonstrado através das equacgdes (2.56) a (2.58), R; e R, ndo
variam diretamente com a frequéncia, mas, como R, esta em paralelo com X;, a

resisténcia equivalente se torna variavel com a frequéncia.

O programa computacional HarmZs permite a variagdo da resisténcia dos
transformadores com a frequéncia, o que é realizado também através de (2.39), mas,
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agora, aplicando os parametros da Tabela 6. Segundo [43], essa implementacao resulta

em valores equivalentes aos de (2.55) a (2.58) e indicadas em [51].

Tabela 6 - Constantes para variacao da resisténcia com a frequéncia (Transformadores).

Equipamento | alfa |beta A B C
Transformadores| 1,909| 1,5 | 0,1431|-0,08121| 0,91

A Figura 21 exemplifica as curvas de resposta em frequéncia para 0s casos em
gue a resisténcia dos transformadores de dois enrolamentos € variada (curva verde) e
para 0 caso em que a resisténcia nao € variada (curva azul), observando-se 0 mesmo

comportamento descrito para o caso das linhas de transmisséao.

2,5
2
5 L3
=
L I
0,5
0
o A N M = W W0 ;O QO d 6400 s W W00 o O
b=+ T I o T - T ol o+ T A LT e N W o 3 T I T O T T T s T
— N o= N M~ 00 g NS N W0 0 W WD 0D
L T B R I e I I Y e N T Y ¥ Y ¥
Frequéncia [Hz]
e N30 Varia R~ ——R varidvel com a frequéncia

Figura 21 - Variacdo da Resisténcia com a frequéncia (Transformadores).

As curvas foram tragadas em relagdo a mesma barra de 230 kV do SIN utilizada
na analise da linha de transmisséo apresentada na Secao 11.3.1. Da mesma forma,
conclui-se que 0 caso em que a resisténcia ndo é variada em funcdo da frequéncia é

mais conservador.

Destaca-se que, em geral, nos estudos de fluxo de poténcia do SIN, os
transformadores sdo representados como equipamentos sem perdas. Portanto, para a
andlise dessa sensibilidade foram incluidos valores tipicos de resisténcia nos

transformadores, igual a 2 % do valor das respectivas reatancias [8].
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No programa PSCAD, o modelo utilizado para a representacdo dos
transformadores foi 0 modelo classico, que permite a representacdo do ramo de
magnetizacdo ou apenas considerando a reatancia de dispersdo. Além disso, nesse
caso, o0 usuario pode escolher o tipo de conexdo do equipamento em cada lado (Y ou
A). No HarmZs a defasagem angular entre as grandezas do primario e secundario,
devido ao tipo de conexdo dos enrolamentos em cada lado, € levada em consideragéo

pela utilizagdo de “taps”, representados por numeros complexos [27].

[1.3.3 Geradores

Nos estudos de fluxo de poténcia, os geradores séo representados como fontes
ideais de tensao, sendo especificada a tensédo controlada na barra terminal da usina. Ja
nos estudos de andlise de distorcao harménica, é importante considerar a impedéancia
interna dos geradores. Dessa forma, o programa HarmZs permite a representacdo das
resisténcias de armadura e das reaténcias sub-transitérias das maquinas, o que é
realizado através da leitura do arquivo de dados para estudos de estabilidade
eletromecénica (formato ANATEM, programa também desenvolvido pelo Cepel).

Além disso, o programa HarmZs permite a representacdo da variacdo da
resisténcia das maquinas com a frequéncia, o que é novamente realizado através de

(2.39), mas, agora, através das constantes disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7 — Constantes para variacdo da resisténcia com a frequéncia (Geradores).

Equipamento| alfa | beta A B | C
Geradores | 0,8802|0,8069 |-0,8222|1,37| 0,6

Essa variacao esta representada na Figura 22. A curva foi tragada na mesma
barra de 230 kV do SIN considerada nas Secftes 11.3.1 e 11.3.2.
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Figura 22 - Variagdo da Resisténcia com a frequéncia (Geradores)

Neste caso, observa-se que a variagdo da resisténcia dos geradores ndo causou
impacto significativo na resposta em frequéncia. A diferenga ocorre apenas a partir da

terceira casa decimal, ndo sendo possivel visualiza-la no grafico.

A justificativa esta no fato de que a maioria dos geradores (75 %) representados
na rede do estudo de fluxo de poténcia ndo apresentaram valores de reatancia advindos
dos estudos eletromecéanicos. Um dos motivos para esse fato é que os parques edlicos
sao representados por uma geracdo equivalente nos estudos de fluxo de poténcia e,
neste caso, ndo possuem valores de resisténcia e reatadncia na base de dados

atualmente utilizada.

Além disso, os dados advindos dos estudos eletromecéanicos, em geral,
apresentam apenas os valores da reatancia sub-transitoria. Neste caso, os valores de
resisténcia, necessarios para os estudos de harmdnicos, sdo preenchidos com valores
tipicos, igual a 1% da respectiva reatancia da maquina [8], o que foi realizado neste caso

de sensibilidade.

11.3.4 Cargas

Nos estudos de fluxo de poténcia, geralmente as cargas sdo representadas como
poténcia constante ou pelo modelo ZIP, em que parte da carga é modelada por
impedancia constante, parte por corrente constante e parte por poténcia constante,

conforme (2.59) e (2.60) [52]. Em relac&o aos estudos de qualidade de energia, essas
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cargas sao convertidas em circuitos RLC [27], podendo ser utilizado um modelo em
paralelo, em série ou misto (uma parcela em série e a outra em paralelo), como
apresentado na Figura 23. Entretanto, ndo existe uma definicdo de qual € a melhor
representacdo das cargas para tais estudos [26].

Carga = Z.tp + Icte + Pete (2.59)
P = (p; *V?+p;*V +pp) x Pomnad (2.60)

Sendo:
p,: parcela da carga representada como Z constante;
p;. parcela da carga representada como | constante;

pp: parcela da carga representada como P constante.

(a) (b)

Figura 23 - (a) Carga em série (b) Carga em paralelo.

Devido as incertezas associadas ao melhor modelo de carga a ser adotado, a
referéncia [8] indica que as simulacdes para a analise de distorcdo harménica para
empreendimentos edlicos sejam realizadas sem considerar as cargas do sistema,

mantendo assim uma andlise mais conservativa.

A Figura 24 mostra um exemplo de como a representacéo da carga pode afetar a
resposta em frequéncia vista a partir de um barramento de 230 kV. Observa-se que, de
forma geral, 0 comportamento da curva para as altas frequéncias ndo varia muito em
relagéo aos tipos de carga. Para as mais baixas frequéncias, observa-se, entretanto,
que a curva considerando o sistema sem carga (curva azul) apresentou maiores pontos
de ressonancia. Sendo, desse modo, mais conservador. Entretanto, cabe ressaltar que
o nivel de conservadorismo depende do ponto a ser estudado e, principalmente, da

concentracdo de cargas na proximidade desse ponto.
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Sem Carga

1.4 Lugar Geomeétrico

O Lugar Geométrico pode ser entendido como uma forma gréfica de visualizacéo
da impedancia (ou admitancia) equivalente do sistema para diferentes ordens
harmdnicas, sendo utilizado, nesta metodologia, um LG para cada ordem harmonica —

a partir da 22 até a 502 ordem.

No caso do SIN, para a determinacdo da impedancia (ou admitancia) equivalente

do sistema, utiliza-se a configuragdo adotada nos estudos do Plano de Ampliacdes e
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Reforcos (PAR). Para cada configuracdo, sdo estudados os cenarios de carga leve,
média e pesada. Além disso, a fim de se determinar o pior caso, consideram-se diversas
contingéncias (n-1) até a terceira vizinhanca do PAC.

O Lugar Geométrico a ser tracado deve envolver todos os pontos calculados e,
conforme [15], pode ser formado por diversas figuras geométricas, como setores,
poligonos, circulos, etc. Os dois tipos mais adotados atualmente sdo o “Setor Anular” e

o “Poligono de n Lados”, que ser&o descritos nas Sec¢oes 11.4.1 e 11.4.2.

A Figura 25 exemplifica a nuvem de pontos no plano B x G (Susceptancia x
Condutancia) como um exemplo de célculos dos diversos pontos que compdem o Lugar
Geométrico. Nesse caso, cada ponto representa a variacao da admitancia devido a uma
contingéncia considerada e para uma frequéncia especifica w, sendo que w depende

da(s) frequéncia(s) considerada(s) para a formagéo do LG de interesse.

Destaca-se que as referéncias [8] e [19] indicam, para cada LG, a consideracao,
além da frequéncia de interesse, das frequéncias anterior e posterior para o Setor Anular
e de um intervalo igual a h + 0,5 * f,,, com passo de 6 Hz, para o Poligono de n Lados.
Sendo f,, a frequéncia fundamental do sistema. A consideragdo desses e de outros
intervalos seré detalhada no CAPITULO Il e no CAPITULO IV.

A

B(w)

»

G ((:))

Figura 25 - Nuvem de pontos (setor BxG).
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[1.4.1 Setor Anular

A Figura 26 ilustra a lei de formagao do “Setor Anular’. Sdo quatro pontos que
definem este Lugar Geométrico: angulos maximo e minimo, além dos médulos maximo
e minimo, sendo estes pontos definidos pela nuvem de pontos mostrada anteriormente

e tendo a origem como referéncia [53].

B (w) 4 B (w)

/ \ ang max
ang max Xang

cdmi
Xmédmin xmodmin >
> G (w)

G (w)

A ) % wang min )%md max
angmin madd méx

Figura 26 - Formacéao do Setor Anular.

Destaca-se gue nao existe, necessariamente, simetria entre 0os angulos maximo e
minimo, ja que estes sdo definidos de acordo com as admitancias equivalentes
calculadas na nuvem de pontos. O tracado da Figura 26 apenas exemplifica a lei de

formacéo sem estar relacionado com valores calculados.

Sao tragcados, entdo, dois circulos com centro na origem e raios equivalentes aos
médulos minimos e maximos, além de duas retas que se interceptam na origem e
passam pelos pontos que geram 0s angulos maximo e minimo. Assim, a envoltoria
definida por essa regra de formacao resulta no Lugar Geométrico do tipo Setor Anular,
sendo possivel envolver com certa folga todos os pontos calculados para as diversas

configuracdes da rede (nuvem de pontos).

O Setor Anular pode ser dividido em 3 regibes, como apresentado na Figura 27
[53]. De modo geral, quando a admitancia equivalente pertence as regiées 2 ou 3, as
distor¢cdes de tensdo tendem a apresentar um elevado conservadorismo, visto que,
nessas regides, a envoltéria pode estar muito distante da nuvem de pontos, sendo
pouco provavel que possa realmente existir pontos de admitancias proximos dessas
envoltorias. Nesses casos, o valor previsto para a distor¢do de tensdo pode estar muito

elevado em comparacdo a realidade e um equipamento dimensionado nessas

condicdes pode apresentar um sobre dimensionamento.
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Por outro lado, quando a admitancia equivalente pertence aregido 1, as distor¢des
de tensdo tendem a ser pouco conservativas, ja que o formato circular no entorno da

origem pode deixar de considerar possiveis pontos de ressonancia paralela.

F 3
B (w)
Regifo 2 KENG Max
T ymedmin |
Regido 1 X »
G (w)
5 ; R
W ENE min mod max
Regido 3

Figura 27 - Regides do Setor Anular.

Vale ressaltar que, no caso de utilizagdo do Setor Anular, a metodologia utilizada
em [19] indica a necessidade em se considerar na formagao de um LG de cada ordem
harménica a inclusdo das admitancias correspondentes as ordens imediatamente
inferior e superior. Entretanto, a necessidade em se considerar mais de uma frequéncia
na formagdo de um LG sera analisada em detalhes nos resultados do CAPITULO Il e
do CAPITULO IV.

11.4.2 Poligono de n Lados

Comparativamente ao Setor Anular, de modo geral, o “Poligono de n lados” (PnL)
tende a ser mais conservador para 0s pontos préximos a regido 1 e tende a ser menos

conservador nas proximidades das regides 2 e 3.

Segundo [53], a metodologia empregada para a formagdo do PnL consiste,
inicialmente, em se escolher aleatoriamente um ponto de admitancia calculado na
nuvem de pontos, conforme indicado em vermelho no passo 1 da Figura 28. O préximo
ponto a ser escolhido € o que resultar em menor angulo para um vetor tracado ao
considerar o primeiro ponto como o final desse vetor e o que serd escolhido como o

inicio, sendo o eixo x a referéncia para se definir o menor angulo, como demonstrado
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no passo 2 da figura. A partir dai o segundo ponto sera definido como a referéncia (em
vermelho no passo 3) e o proximo sera escolhido como sendo o que gera o vetor de
maior angulo com o vetor anterior (passo 3 da Figura 28). Assim, o Ultimo ponto mais
uma vez passa a ser a referéncia e o proximo serd o que gerar o maior angulo entre 0s

vetores formados, conforme passo 4.

O mesmo raciocinio se estende até a completa formacgao do “Poligono de n lados”

como demonstrado no passo final da Figura 28.

A A
B B (w)
(@) X% XX
% % b b
% b
w Fx w Fx
¥ * P * .
X G () v G (w)
« ¥ % « ¥ %
x x
v ot v f
PASSO 1 PASSO 2
A A
B B
(w) Xy (w) X X
b X b b
b b
w b w XX
7 * . X * .
G (w) G (w)
y « ¥ % « X %
« X x
PASSO 3 PASSO 4
A A
B B
(w) Xy (w)
b X
b
w b
X * R >
G (w) G (w)
« ¥ % « X
PASSO 5 PASSO FINAL

Figura 28 - Formacéo do PnL.

Matematicamente, 0os passos para a formacdo do PnL sdo possiveis devido a

teoria de produto escalar de vetores e deslocamento de eixos coordenados cartesianos.
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A mudanca de pontos como referéncia é realizada através do deslocamento de eixo,
enquanto a verificacdo em relagédo aos angulos entre os vetores é realizada através do

produto escalar de vetores [53].

1.5 Equivalente de Norton

A representagdo da fonte harmonica é realizada considerando os aerogeradores
como fontes de corrente I, para cada ordem harmdnica, de 2 a 50, e é calculada através
de (2.61), baseada na metodologia da norma IEC 61000-3-6 [20].

=)™

Em que:
h: ordem harménica;
m: nimero total de fontes;

a: fator de agregacao especificado conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Fator de Agregacéo.

a Ordem harmoénica
1 h<5

1,4 5<h<10

2 h>10

7

Esta formulagdo é utilizada, principalmente, considerando a dificuldade no
estabelecimento dos angulos entre as correntes geradas pelas diferentes fontes,
independentemente controladas, para uma mesma harmoénica [20]. A consideracao
desses angulos é feita com a introducéo do fator de agregacdo. Assim, considera-se
uma soma linear para as ordens de 2 a 4 (fator de agregacgao unitario), enquanto que
para as demais ordens harmodnicas estima-se um certo defasamento angular ao

considerar o fator de agregacéo igual a 1,4 ou 2, conforme a Tabela 8.

Desse modo, I, é utilizada como base de calculo para a corrente de Norton do
circuito equivalente. Enquanto a admitancia equivalente, Y;,, é calcula através de toda
a rede passiva do empreendimento até o PAC para cada ordem harménica considerada

no estudo — 22 até 502, conforme descrito anteriormente e detalhado na Figura 2.

49



1.6 Distor¢cao Harmonica

Através do calculo do vetor Y;;,, que equivale & admitancia da Rede Interna do
empreendimento em andlise, e da formacéo do Lugar Geométrico, € possivel calcular o
valor da admitancia minima equivalente entre a Rede Externa e a Rede Interna,
chamado Y;,,i, [19]. Para tanto, realiza-se o célculo vetorial conforme apresentado na

Figura 29 tanto para o Setor Anular quanto para o PnL.

Primeiramente, determina-se o vetor —Y;,. Em seguida, determina-se o menor
vetor Yj,,,;, tendo como limite a envoltoria do LG, seja ele o Setor Anular ou o Poligono.
Assim, tendo os vetores —Yj, € Yymin, Calcula-se Y, vetorialmente através de (2.62),
sendo Y;;, equivalente ao ponto da envoltéria (admitancia da Rede Externa) que causa
0 pior valor de distor¢do harménica. O programa computacional HarmZs permite a

realizacdo de todas essas etapas até o calculo da distor¢do harménica.
Yon = Ynmin = Yin (2.62)

Porém, o interesse é no valor de Yj,,in, que € 0 médulo da menor admitancia
equivalente entre a admitdncia da Rede Externa e a admitadncia da Rede Interna,
conforme (2.63).

Yimin = [Yin + Ypul (2.63)

(a) (b)

Figura 29 - Calculo de Yhmin: a) Setor Anular; b) PnL.
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Através da formacgéo do Lugar Geometrico e dos calculos de I,5rton n € Yamin, €
possivel calcular a tensdo harménica maxima de forma linear através de (2.64).
_ Inorton_h
Vipmax = -~ (2.64)
hmin
A partir do resultado de Vj,,,,4x, pode-se calcular a Distor¢do de Tensao Harmdnica
Individual (DTHI), através de (2.65), sendo V; a tenséo a frequéncia fundamental [11].
_ Vhmax
DTHIy, = 100—7= (%) (2.65)
1
A Distor¢do de Tensdo Harmonica Total (DTHT) €, entdo, calculada por (2.66)
[14].

50
DTHT = Z DTHI?

L (2.66)

1.7 Dimensionamento de Filtros

Os filtros dimensionados para mitigar o problema de distor¢do harmdnica devido
aos parques edlicos séo, geralmente, instalados na barra de média tenséo (34,5 kV, por
exemplo), que corresponde a um ponto da Rede Interna do empreendimento. Desse
modo, o filtro passivo altera a impedancia da Rede Interna para a frequéncia de
interesse, assim como para frequéncias proximas, a depender do tipo do filtro. Tal
modificacdo é inserida com o objetivo de aumentar a admitancia equivalente entre a
Rede Interna e a Rede Externa, conforme exemplo apresentado na Figura 30. Com o
aumento do valor da admitancia equivalente, torna-se possivel diminuir o valor da

distor¢cdo harménica.
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Figura 30 - Efeito da insercéo do filtro na Rede Interna.

Esse trabalho tratara dos filtros passivos mais simples utilizados para mitigar os
problemas causados pela circulacdo das correntes harménicas geradas por centrais
eodlicas, que sao os filtros do tipo sintonia simples e os amortecidos de 22 ordem.
Ressalta-se, entretanto, que outras configuracdes de filtros podem ser utilizadas, como
o filtro amortecido tipo C, além dos filtros ativos, mas ndo serdo abordados neste

trabalho.

A fim de determinar a frequéncia de sintonia do filtro, o primeiro passo consiste
em se prever os piores niveis de distorcdo harménica de tensdo presentes no
barramento de interesse através da metodologia apresentada anteriormente. A partir
desse calculo, pode-se definir o tipo de filtragem a ser utilizada, assim como algumas

caracteristicas principais do equipamento, como o fator de qualidade.

Em relag@o aos filtros passivos, o filtro tipo sintonia simples consiste em um
circuito RLC série, enquanto o filtro amortecido de 22 ordem consiste em um capacitor
em série com um resistor e um indutor em paralelo, conforme Figura 31 (a) e (b),
respectivamente [15]. Sendo que, geralmente, o valor de R representa a resisténcia
intrinseca ao indutor, em ambos os casos. Assim, em um filtro ideal o valor de R é igual

a zero.
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Figura 31 - Filtros: (a) Sintonia Simples e (b) Amortecido de 22 ordem (passa-alta).
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Um filtro pode ser caracterizado pelo seu fator de qualidade @, que indica quéo
acentuada é a curva de resposta em frequéncia do equipamento. Assim, pode-se ter um
alto ou baixo fator de qualidade, variando tipicamente entre 30 e 60. Um filtro tipo
sintonia simples é geralmente sintonizado em uma frequéncia especifica de mais baixa
ordem (h =5, por exemplo). J& um filtro amortecido, geralmente, é utilizado para eliminar
as ordens mais elevadas (h = 17, por exemplo), quando presentes na rede estudada,
sendo chamados também de filtros passa-alta [15].

O fator de qualidade Q é definido conforme (2.67), sendo X, a reatancia indutiva

ou capacitiva do filtro na frequéncia de sintonia e R a resisténcia [15].

0="20 (2.67)

Outro importante fator que deve ser estabelecido para o dimensionamento de um
filtro é a dessintonia §, que pode ser determinado por (2.68) [15].

)

_A %(A_L ﬂ) (2.68)

= +
fn Ln CTL

Sendo f,, a frequéncia fundamental, L,, e C,, a indutancia e capacitancia nominais,
respectivamente. Geralmente, o fator de dessintonia prevé uma variacdo de 2% em L
ou C, além de poder ser considerada uma variagdo de 1% na frequéncia do sistema
[15].

A impedancia dos filtros tipo sintonia simples e amortecido de 22 ordem podem

ser expressas por (2.69) e (2.70), respectivamente [54].
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Zy (W) =R+j (hXL - %) (2.69)

Z;,(h) = Re (2, () + jImag (Z;, (h)) (2.70)
Sendo Re (Zfa(h)) e Imag(Zs, (h)) as partes real e imaginaria da impedancia do
filtro amortecido de 22 ordem, conforme (2.71) e (2.72).

_ (R+ Ry)RR, + (hX,)R,

Re (Zfa(h)) =R+ R 1 (hK,)? (2.72)

Imag (Zfa (h))

R+ Ry)? (*¢/,) + (R + Rp)hX,R, — XchX? — RR;hX, (2.72)

B (R + R,)? + (hX))?

Sendo X; e X, as reatancias indutiva e capacitiva a frequéncia fundamental e R,
0 elemento resistivo inserido no filtro amortecido, como apresentado na Figura 31, e
definido através do fator de amortecimento d, conforme (2.73). Podendo d variar
tipicamente entre 0,5 e 5 [55] [56].

d—X0

(2.73)
A partir do conhecimento das equacgfes que descrevem a impedéancia do filtro e
da determinacdo dos fatores de qualidade e de amortecimento, este no caso do filtro
amortecido, se torna possivel realizar o dimensionamento de um filtro. Para tanto, &
necessario determinar um ponto de partida para o calculo dos parédmetros. Neste
sentido, uma alternativa, segundo [15], é a determinacdo do fator de qualidade e da
poténcia do filtro, podendo ser escolhidos pelo préprio projetista. Uma outra proposta,
adaptada de [15] [55], é o célculo dos parametros partindo do valor da resisténcia R, ja
que, na frequéncia de sintonia, o filtro se resume basicamente ao valor dessa
resisténcia, seja para o filtro tipo sintonia simples ou mesmo para o filtro tipo amortecido

de 22 ordem (neste caso, de forma aproximada).

Para tanto, uma maneira de se estimar o valor maximo para R € a partir da andlise
do préprio LG calculado para a frequéncia especifica de sintonia do filtro, ja que se
espera que, para a frequéncia de interesse, 0 equipamento dimensionado apresente
uma admitancia equivalente superior a admitancia da rede. Desse modo, uma boa
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referéncia pode ser utilizar o menor valor da admitancia equivalente calculada para a
Rede Externa através do Lugar Geométrico como valor inicial, conforme demonstrado
na Figura 32.

A Figura 32 mostra um LG genérico do tipo poligonal, a linha tracejada em
vermelho se refere ao valor a partir do qual a resisténcia equivalente do filtro, na
frequéncia de sintonia, pode ser eficaz para mitigar o problema da distorcdo harmdnica.
Os pontos de admitancia que constituem o Lugar Geométrico sdo calculados levando
em consideracao apenas a frequéncia de sintonia do filtro (w,,), enquanto a curva quase
elipsoidal se refere a admitancia do filtro (amortecido, neste caso) e varia com a

frequéncia, conforme detalhado no gréfico:
- Para w < w,, a impedancia do filtro € predominantemente capacitiva;
- Para w > w,, a impedancia do filtro € predominantemente indutiva;

- Para w = w,, a impedancia do filtro é idealmente resistiva, podendo apresentar
alguma variagdo principalmente devido ao fator de dessintonia § ou, para o filtro
amortecido, devido ao valor de R,. Neste caso, este ponto esta demarcado na figura
pela cruz preta.

Figura 32 - Determinacao grafica da admitancia do filtro.

Destaca-se que, como no caso dos parques eolicos os filtros sdo dimensionados
e instalados em média tensédo, enquanto o LG é calculado para o nivel de tenséo do
PAC, geralmente maior que 69 kV, o valor de R estimado anteriormente deve ser
adequado a nova base de tensao. Além disso, dependendo da configuracdo da Rede

Interna do empreendimento até o local de instalacdo do filtro, a impedéancia adicional
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pode ser significativa ou ndo. Em caso positivo, pode ser necessario considera-la a fim

de estimar com maior precisdo o maior valor permitido para R.

Desse modo, estimando-se o maximo valor permitido para R, assim como um valor
para Q, de acordo com as caracteristicas necessarias do filtro, € possivel calcular os
valores da capacitancia e da indutancia através de (2.74) e (2.75), tendo-se, portanto,

todos os parametros do filtro calculados.

C = t _ ¢ 2.74
B (‘)nXO B wnRQ ( - )
e
QR
L=— :
o (2.75)
Sendo:

wy,: frequéncia angular na frequéncia de sintonia, em rad/s;
C: Capacitancia equivalente do filtro, em Faraday [F];

L: Induténcia do filtro em Henry [H].

1.8 Visdo Geral da Metodologia de Analise

A Figura 33 apresenta, de forma resumida, as etapas descritas anteriormente
guanto & metodologia de estudo de distor¢do harmonica utilizada no sistema brasileiro
para a analise de impacto dos parques eolicos. Além disso, estdo apresentadas também
as principais etapas sugeridas para o dimensionamento dos filtros passivos de correntes

harmonicas.

As etapas 4, 7, 9 e 11, destacadas em vermelho, se referem aos principais
resultados do estudo. Ressalta-se que o programa computacional HarmZs, utilizado
neste trabalho, permite a obtencdo de todos esses resultados. As etapas 1, 2 e 3 sdo
necessarias para a formacéo do LG (etapa 4), enquanto os passos 5 e 6 sao utilizados
para a formacéo do Equivalente Norton (etapa 7). Em seguida, os resultados 4 e 7 séo
necessarios para o calculo vetorial da menor admitancia equivalente e,
consequentemente, para o calculo da distorcdo harménica. Por fim, de posse dos
calculos finais de distor¢do harmonica pode ser necessério realizar o dimensionamento

de filtro(s), conforme descrito nas etapas 11 a 14.
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Em seguida, 0 CAPITULO Il e o CAPITULO IV apresentam a aplicacdo dessas
etapas para um sistema teste de pequeno porte e para um caso de grande porte do
sistema brasileiro, respectivamente, sendo possivel avaliar as sensibilidades em relagéo

a modelagem da rede e aos critérios de seguranca aplicados a metodologia utilizada.
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32 vizinhanga

Calculoda
nuvem de pontos

Comparagdo do
resultado com os
limites: verificar
necessidade de

Dimensionamento

de filtros

Cdlculoda
distor¢io
harménica

Determinagdo
do tipo defiltro

Célculo vetorial
da menor
admitancia

equivalente

Determinagdo
deQe
estimagdo do
maximo valor
deR

Formacdo do
Lugar
Geométrico

Formagdo do
Equivalente
Norion

Modelagemda
Rede Interna

Determinagdo
das correntes
harménicas
injetadas

Célculo dos
demais

pardmetros do
filtro: C, L efou R2

Figura 33 — Etapas do estudo.
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CAPITULO llI
ANALISE DE UM SISTEMA DE PEQUENO
PORTE

1.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo aplicar os conceitos e a metodologia
apresentados no CAPITULO Il na anélise de um sistema teste de pequeno porte. Além
disso, séo utilizados principalmente dois ambientes de simulacdo, a fim de se verificar
algumas sensibilidades em relacdo a diferentes formas de representacdo da rede

elétrica, mais especificamente, das linhas de transmissao.

Inicialmente a rede teste € modelada no programa ANAREDE, sendo possivel se
obter o ponto de operacao do sistema, dado pelas tensées em médulo e angulo em
todas as barras, além do fluxo de poténcia ativa e reativa em todos os ramos. Assim, 0
arquivo de fluxo de poténcia convergido do programa ANAREDE é utilizado como
entrada de dados no programa HarmZs. Posteriormente, a mesma rede teste €

representada no PSCAD, que também permite o calculo do estado da rede.

Os programas PSCAD e HarmZs serao utilizados a fim de verificar o impacto nos
estudos diante das diferentes formas de modelagem das linhas de transmissao,
conforme descrito no CAPITULO Il, comparando a variacdo dos parametros dos
principais modelos com a frequéncia e o impacto causado na formacdo do Lugar
Geomeétrico, assim como no célculo de distor¢do harmdnica. Além disso, sera analisado
0 conceito do intervalo harménico, introduzido na Secao 1.4, através de andlise das
curvas de resposta em frequéncia e do impacto causado nos resultados de distor¢ao

harmonica.

A andlise preliminar em um sistema de pequena dimensdo mostra-se importante
para consolidar os conceitos acerca do que se pretende estudar, nesse caso a influéncia
da modelagem da linha de transmissdo no resultado de estimacdo da distorcéo
harménica em um barramento do sistema e a utilizacdo do intervalo harménico como

um fator de seguranca.
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IIl.2 Descricao do Sistema-Teste

Para a realizacdo das primeiras simulacdes, foi utilizado o sistema de pequeno
porte da Figura 34. A base de dados para esta rede é proveniente das referéncias [57]
e [58]. A primeira € uma brochura do CIGRE que objetiva analisar a integracdo de
parques eodlicos de grande escala ao sistema utilizando eletrénica de poténcia. Com
esse objetivo, foi utilizado o sistema teste IEEE 12 barras originario do “Working Group
15.05.02 — Dynamic Performance and Modelling of HVDC Systems and Power
Electronics for Transmission Systems”. O sistema original foi desenvolvido para a
investigacdo dos equipamentos FACTS e representa uma rede que pode operar de
modo seguro apenas com a utilizacdo de eletronica de poténcia e/ou infraestrutura

adicional.

A referéncia [58] € um artigo do IEEE intitulado “A Platform for Validation of FACTS
Models”. Nesse artigo, 0 mesmo sistema de 12 barras € utilizado a fim de se estudar a
utilizacdo dos equipamentos FACTS no sistema, de forma semelhante ao documento

do sistema original.

A brochura do CIGRE inseriu algumas modificagbes na rede com o objetivo de
assegurar que o sistema teste cumpriria 0s requisitos de seguranca de uma rede tipica,
sendo que a principal modificagédo se refere a diminuigcdo no tamanho das LTs. Desse
modo, como o objetivo deste trabalho se assemelha ao dessa referéncia no sentido de
avaliar o impacto da integracdo de um parque edlico, a mesma modificacdo em relacao
ao tamanho das LTs foi inserida nesse trabalho. Porém, as tensdes foram mantidas em
230 kV e 345 kV, conforme referéncia [58].

Além disso, outras modificagfes realizadas nessa rede teste sdo: a frequéncia
fundamental foi estabelecida em 60 Hz e as cargas foram alteradas em seus valores de
poténcia reativa, a fim de cumprir o requisito de fator de poténcia 0,95 indutivo a 1,0

para cargas conectadas em instalac@es de transmissao entre 69 kV e 345 kV [59].

As maquinas sdo representadas como fontes de tensdo ideais. Os
transformadores séo representados apenas com valores de reatancia de disperséo, ou
seja, sem perdas. As cargas sdo modeladas como impedancia constante tanto no
programa ANAREDE quanto no programa PSCAD, com representacdo paralela. Em
relacdo as linhas de transmissdo, no ANAREDE utiliza-se o0 modelo Pl Equivalente, ja
que os parametros resultantes da ferramenta de calculo de parametros de linhas (“line
constant”) do PSCAD consideraram a correcao hiperbolica. Ao utilizar os dados do
ANAREDE como entrada para o HarmZs, foi considerada a opgéo disponivel de se

utilizar pardmetros nominais para as linhas de transmissdo. Nesse caso, a correcao
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hiperbdlica realizada para 60 Hz nos dados do ANAREDE é convertida em parametros
nominais, e a linha é corretamente representada por parametros distribuidos, utilizando

a correcao hiperbolica em cada frequéncia [60].

©) @ ®
500 km
® @ O—
OO @ 6
99,14 km 210 km
. —OO—©
S | @ 210 km 99,75 km @
Legenda:
I 230 kv 300 km 300 km N
345 kv @+@_ -
I 22 kv @
® ®

Figura 34 - Sistema 12 Barras.

O sistema contém linhas de transmissdo em 230 kV e em 345 kV. Ambas as
configuracdes foram baseadas na referéncia [58] e estdo apresentadas nas Figura 35 e
Figura 36, respectivamente. Quanto aos cabos condutores, foram utilizadas como
referéncia informacdes de cabos encordoados tipo ACSR (aluminio com alma de aco)
geralmente presentes nas linhas de transmisséo, sendo os valores obtidos através de
catalogo do fabricante [61]. Em relacéo a resistividade do solo, foi adotado um valor
igual a 100 Q.m para ambas as configuracoes.

Tarre: 3H5
Condutores: Cardinal
Cabos para-raio: 3/8_HishStrengthsteel

Figura 35 — Configuracdo da LT 230 kV (Adaptado de [48]).
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Figura 36 — Configuracdo da LT 345 kV (Adaptado de [48]).

Os parametros das linhas apresentados na Tabela 9 séo resultado dos célculos
realizados pelo programa PSCAD para a geometria das torres adotadas. Estes
resultados sdo, entdo, utilizados como entrada de dados do sistema modelado no

programa ANAREDE e apresentado na Figura 34.

Tabela 9 - Parametros LT e transformadores (ANAREDE).

DE |PARA R[%] X [%] Mvar Tap |Tensao [kV]|Tamanho [km]
1 2 1,328798 | 9,20063422 | 18,2338608 - 230 99,14
2 5 |2,75925871| 19,3031368 | 38,813082 - 230 210
1 6 |3,83684053| 27,2227421 | 55,8153689 - 230 300
3 4 |1,33688037| 9,25693164 | 18,3463696 - 230 99,75
3 4 |1,33688037| 9,25693164 | 18,3463696 - 230 99,75
4 5 |2,75925871| 19,3031368 | 38,813082 - 230 210
4 6 |3,83684053| 27,2227421 | 55,8153689 - 230 300
7 8 |3,67918296| 30,0332654 | 136,541075 - 345 500
7 8 |3,67918296| 30,0332654 | 136,541075 345 500
2| 10 1 1 230-22

6| 12 2 1 230-22

1 7 1 1 230-345

1 9 1 1 230-22

3 8 1 1 230-345

3| 11 1 1 230-22

A Tabela 10 apresenta os dados de carga e bancos de capacitores presentes no

sistema.
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Tabela 10 - Dados de Carga e Banco de Capacitor.

. . Banco de
Carga Ativa|Carga Reativa .
Barra Capacitores
[MW] [Mvar]
[Mvar]
2 280,0 92,1
3 320,0 105,3
4 320,0 105,3 160,0
5 100,0 32,9

A Tabela 11 apresenta a comparacdo dos médulos e angulos das tensdes em

todas as barras do sistema, considerando primeiramente o sistema modelado no

ANAREDE e posteriormente no PSCAD. A diferenca tanto para os médulos quanto para

os angulos pode ser considerada desprezivel, indicando que o ponto de operacao

calculado pelas duas ferramentas € praticamente o mesmo.

Tabela 11 — Modulo e angulo das tensdes nas barras (ANAREDE x PSCAD FD).

Tensdo nas Barras [pu]

Barras ANAREDE PSCAD (FD) Diferenca (ANAREDE - PSCAD FD)

Mdédulo Angulo [graus] Mddulo Angulo [graus] Médulo Angulo [graus)
1 1,025 -0,36 1,025 -0,36 0,0000 -0,002
2 1,004 3,00 1,004 3,00 0,0000 0,000
3 1,011 -19,00 1,010 -19,15 0,0010 0,150
4 1,008 -21,00 1,007 -21,15 0,0010 0,150
5 0,971 -15,00 0,970 -14,63 0,0010 -0,370
6 1,023 12,40 1,024 12,40 -0,0010 0,000
7 1,047 -1,50 1,048 -1,46 -0,0010 -0,044
8 1,021 -18,00 1,021 -18,06 0,0000 0,060
9 1,020 0,00 1,020 0,00 0,0000 0,000
10 1,010 5,82 1,011 5,82 -0,0010 0,000
11 1,010 -18,00 1,009 -18,00 0,0010 0,000
12 1,020 15,70 1,022 15,70 -0,0020 0,000

As barras 9, 10, 11 e 12 sdo barras de geracdo, sendo que a de nimero 9 € a

referéncia angular, ou seja, a barra “swing” do sistema teste. Essas barras s&o
modeladas no ANAREDE e no PSCAD como fontes ideais de tens&o. A Tabela 12

apresenta os valores de geracdo de poténcia ativa e reativa dessas maquinas,

comparando os valores calculados no programa ANAREDE com os valores calculados

no programa PSCAD. A maior diferen¢ca encontrada foi igual a 3% na geracdo de

poténcia ativa na Barra 11, podendo ainda ser considerada uma diferenga pequena.
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Tabela 12 - Poténcia Gerada.

ANAREDE PSCAD (FD) Diferenca (ANAREDE - PSCAD)
P gerada | Q gerada | P gerada | Q gerada P gerada Qgerada
Barra [MW] [Mvar] [MwW] [Mvar] [MwW] [Mvar]
9 65,4 -102,8 65,7 -102,6 -0,3 -0,2
10 500,0 77,0 498,7 76,15 1,3 0,8
11 200,0 -10,5 206,1 -11,68 -6,1 1,2
12 300,0 -5,7 299,8 -6,102 0,2 0,4

As respostas em frequéncia realizadas na barra 01 do sistema modelado nos dois
ambientes de simulacdo podem ser visualizadas na Figura 37. Pode-se observar que
as curvas apresentam comportamento semelhante e sdo equivalentes para baixas
frequéncias. Aproximadamente a partir da frequéncia de 1000 Hz, a diferenca entre as
curvas é visivel no grafico, sendo a diferenca méaxima igual a 0,25 pu na frequéncia 2402
Hz, o que representa cerca de 70% da impedancia nessa frequéncia no PSCAD.

Destaca-se que, neste caso, as linhas de transmissdo foram modeladas no
programa HarmZs a partir dos dados advindos do programa ANAREDE, tendo sido
aplicadas as devidas corregfes, conforme listadas anteriormente. Ou seja, pode-se
dizer que a linha esta modelada como um modelo Pl Equivalente para cada frequéncia
de interesse. Em relagdo a modelagem das linhas no programa PSCAD, neste caso,
elas foram representadas através do modelo “FD-Phase” e os cabos condutores foram
modelados a partir da configuragdo mais exata disponivel no PSCAD para 0s
condutores tipo ACSR [47].

f=]
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I~
~ o~

Freguéncia [Hz]

60
150
240
330
420
510
G00
G690
780
870
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HarmZs (Dados Fluxo Poténcia, comrecac com frequéncia)

PSCAD (FD-Phase) / Condutor Encordoado (Stranded)

(a)
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Figura 37 - Resposta em frequéncia Barra 01:
(a) Médulo (b) Angulo.

Para explorar com mais profundidade as diferentes modelagens das linhas de
transmissdo, sem preocupacdo com a influéncia dos demais elementos, foram
realizados testes com um sistema de apenas duas barras, interligadas por uma Unica
linha de transmisséo, com 0s mesmos parametros da linha 1-2 do sistema teste de 12
barras da Tabela 9. A Figura 38 mostra esse sistema com uma fonte de tenséo ideal, a
linha de 99,14 km e uma carga de 120 MW e 40 Mvar.

Barra 1 Barra 2
99,14 km

®

230 kv 230 kV

Figura 38 - Teste 02 Barras.

Seréo consideradas as seguintes modelagens da LT:

(@) Inicialmente modelada no programa ANAREDE e utilizadas todas as corre¢des do
programa HarmZs, quais sejam: corre¢do hiperbdlica para toda a faixa de
frequéncia de interesse, considerando os parametros nominais a 60 Hz, e

correcdo dos parametros com a frequéncia.
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(b)

(©)

(d)

(€)

Modelada no programa HarmZs através do cédigo DLTF, que permite o calculo
dos parametros da linha em funcéo da frequéncia.

Representada no programa PSCAD utilizando a configuragéo da torre da Figura
35 e o modelo “FD - Phase”.

Representada no programa PSCAD através do modelo “Bergeron” também
considerando a configuracdo geométrica da linha.

Modelada no programa PSCAD utilizando-se do modelo “Bergeron”, porém com a
entrada manual dos parametros, o que significa que os valores de reatancia e
resisténcia por unidade de comprimento s&o calculados anteriormente e

preenchidos diretamente pelo usuario na modelagem da LT.

Analisando-se as curvas de resposta em frequéncia do mdédulo da impedancia

visto a partir da barra 2 e comparando o caso (a) com os casos (b), (c), (d) e (e), obtém-

se os gréaficos da Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42.
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Figura 39 - Resposta em frequéncia 02 Barras: (a) x (c).
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A partir da andlise da Figura 39, que compara a modelagem “FD-Phase” com o
HarmZs, utilizando dados de fluxo de poténcia, verifica-se que as curvas comegam a se
diferenciar principalmente a partir de 1000 Hz. Enquanto ao utilizar o cédigo DLTF do
programa HarmZs (Figura 40), ocorre uma grande semelhanca com o modelo “FD-

Phase”, com alguma pequena diferenca nos picos da curva.

Considerando o modelo “Bergeron”, através da entrada manual dos parametros,
e comparando com a modelagem no HarmZs, utilizando dados de fluxo de poténcia, os
valores apenas se diferenciam nos picos. Isso se deve a correcao da resisténcia da LT
com a frequéncia que esta sendo realizada no programa HarmZs e nao é realizada
nessa modelagem do programa PSCAD, como pode ser visto comparando-se as curvas

azul e cinza, que estéo idénticas na Figura 42.

A Figura 41 mostra que, quando a LT é representada através da sua configuracéo
geométrica, independentemente de o usuario escolher a realizagéo do calculo por “FD”
ou “Bergeron”, o PSCAD realiza o calculo da impedancia por “FD”, conforme

demonstrado também em [62].

A fim de se verificar o impacto das diferentes modelagens da linha no sistema de
12 barras, foi realizada a alterac&do na rede apresentada anteriormente no PSCAD em

relacdo a representacdo das LTs. Inicialmente, sera utilizada a modelagem “Bergeron”
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com entrada manual de dados ao invés da modelagem “FD - Phase”. Os parametros

utilizados como entrada de dados para o novo sistema estdo na Tabela 13. Vale

ressaltar que esses sao 0s parametros nominais, ou seja, sem a correcao hiperbdlica a

60 Hz, j& que posteriormente, no modelo “Bergeron”, essa correcao sera realizada para

cada frequéncia — 60 Hz a 3000 Hz.

Tabela 13 - Parametros LT PSCAD

DE PARA R (pu/m) X (pu/m) | Xc(pu*m)
1 2 1,3479E-07 | 9,3059E-07 | 544476,149
2 5 1,3475E-07 | 9,3060E-07 | 544479,327
1 6 1,3468E-07 | 9,3063E-07 | 544485,544
3 4 1,3479E-07 | 9,3059E-07 | 544476,157
3 4 1,3479E-07 | 9,3059E-07 | 544476,157
4 5 1,3475E-07 | 9,3060E-07 | 544479,327
4 6 1,3468E-07 | 9,3063E-07 | 544485,544
7 8 4,2517E-08 | 3,2231E-07 | 189861,237

Além disso, ao realizar essa modificacdo no modelo das linhas, ocorre um

pequeno impacto no resultado do estado da rede (mdédulo e angulo das tensdes),

conforme Tabela 14.

Tabela 14 - M6dulo e &ngulo das tensdes nas barras (ANAREDE x PSCAD Bergeron)

Tensao nas Barras [pu]

Barras ANAREDE PSCAD (Bergeron) Diferenca (ANAREDE - PSCAD Bergeron)
Mddulo Angulo [graus] Mddulo Angulo [graus] Moédulo Angulo [graus]
1 1,025 -0,36 1,025 -0,36 0,0000 0,000
2 1,004 3,00 1,004 3,00 0,0000 0,000
3 1,011 -19,00 1,010 -19,15 0,0010 0,150
4 1,008 -21,00 1,007 -21,15 0,0010 0,150
5 0,971 -15,00 0,970 -14,63 0,0008 -0,370
6 1,023 12,40 1,024 12,40 -0,0010 0,000
7 1,047 -1,50 1,047 -1,45 0,0000 -0,050
8 1,021 -18,00 1,021 -18,06 0,0000 0,060
9 1,020 0,00 1,020 0,00 0,0000 0,000
10 1,010 5,82 1,011 5,82 -0,0010 0,000
11 1,010 -18,00 1,009 -18,00 0,0010 0,000
12 1,020 15,70 1,022 15,70 -0,0020 0,000

A Figura 43 mostra a resposta em frequéncia desse sistema, sendo que, neste

caso, ndo foi levada em consideracdo a variagdo da resisténcia das LTs com a

frequéncia realizada no HarmZs. A diferenca observada se deve ao fato de que a

corre¢do hiperbdlica das LTs para 60 Hz, proveniente do modelo Pl Equivalente,
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permaneceu nos dados advindos do programa ANAREDE, visto que ao se considerar
0s parametros nominais das LTs, eliminando o efeito da corre¢do hiperbdlica
anteriormente realizada para 60 Hz, obtém-se a curva de resposta em frequéncia na cor
preta da Figura 44. Neste caso, a resposta em frequéncia fornecida pelo programa
HarmZs € idéntica a calculada pelo programa PSCAD.

0.9
0,8
0,7
06
a 0,5
EDA
0,3
0,2
0,1
0,0

O = 00 ™ WD O = 000N WM O s 000N WO = 000N WO s

LTS S T T T T Y o o T T b T o o Sy Lo T T T S T 5 T e B

— M = WM~ O =S Wm0 O N o= WD~ 0

L B B B I 5 T O B Y VI VI ™ I I Y

Frequéncia [Hz]
——=PSCAD ——HarmZs (Ndo Variando R-LT com a frequéncia)

Figura 43 - Resposta em frequéncia Barra 01 (Bergeron Manual).

0,9
0,8
0.7
0,6
§D,5
ED,-!I
0,3
0,2
0,1
0,0

O N = W 00 O M™N = W00 O ™= W00 O = WD o

WD O o= 00 ™ M~ d W0 5 M e N WO s G N~ WO

M = WM~ O = WD o O 4 M = W0 M~ 0

L I T B B B I T O Y I Y I ™ I Y Y Y I

Frequéncia [Hz]
=—=PSCAD ——HarmZs (Ndo Variando R-LT com a frequéncia)

Figura 44 - Resposta em frequéncia Barra 01 com Parametros Nominais (Bergeron Manual).

69



A Figura 45 mostra 0 mesmo caso anterior, porém considerando a variacdo das
resisténcias das linhas de transmissdo com a frequéncia realizada no programa
HarmZs. Verifica-se uma diferenca nas curvas de resposta em frequéncia, conforme
esperado, ja que esta modelagem de linhas do programa PSCAD néo realiza a corregédo
da resisténcia das LTs com a frequéncia, sendo possivel identificar na curva laranja que

a diferenca esta na atenuacgéo dos picos quando essa variavel é considerada.

0.9
0,8
0,7
06
a 0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0
O = 00 ™ WD O = 000N WM O s 000N WO = 000N WO s
LTS S T T T T Y o o T T b T o o Sy Lo T T T S T 5 T e B
— M = WM~ O =S Wm0 O N o= WD~ 0
L B B B I 5 T O B Y VI VI ™ I I Y
Frequéncia [Hz]
PSCAD HarmZs (Variando R-LT com a frequéncia)

Figura 45 - Resposta em frequéncia Barra 01 com variagdo de R (Bergeron Manual).

Adicionalmente, a Figura 46 mostra as curvas de resposta em frequéncia da
impedancia, também vista a partir da barra 01, para 0 mesmo sistema de 12 barras, a
fim de avaliar a modelagem das LTs através da configuragdo geométrica tanto no
HarmZs quanto no PSCAD. Para tanto, verificou-se duas formas de representar os
cabos condutores no PSCAD, quais sejam: utilizando a configuracdo de cabos
encordoados mais precisa (Stranded), assim como uma configuragdo aproximada
através de um condutor oco (Hollow). Ao comparar as curvas, observa-se que néo
ocorre defasagem em relacéo ao eixo da frequéncia, mas apenas uma diferenciacdo
em relacdo aos picos, que diminui quando a representacéo do cabo condutor no PSCAD

€ aproximada através da configuracao de um condutor oco.
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Figura 46 - Resposta em frequéncia Barra 01 (HarmZs DLTF):
(a) Médulo (b) Angulo.

As andlises realizadas considerando as diferentes modelagens das linhas de
transmissao do sistema teste 12 barras permitem concluir que é possivel obter a mesma
representacdo da rede, ou muito proxima, no HarmZs e no PSCAD. Além disso, como
as curvas de resposta em frequéncia ficaram idénticas para o caso apresentado na
Figura 44, conclui-se também que a modelagem dos demais equipamentos estdo

equivalentes em ambos os programas.

Em relacdo as diferencas apontadas, principalmente na resposta em frequéncia

da Figura 37, que leva em consideracéao o formato como as linhas de transmisséo sdo
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modeladas na atual metodologia e as comparam com a modelagem “FD-Phase” do
programa PSCAD, pretende-se verificar nas proximas secdes como tais diferencas
podem impactar nas demais etapas da metodologia apresentada.

E sabido que os Lugares Geométricos sdo uma diferente forma de representacéo
das curvas de resposta em frequéncia, permitindo que diversas configuracdes da rede,
vistas a partir de um ponto, sejam analisadas de uma forma mais pratica, além de
auxiliar na aplicagéo de critérios de seguranca. Todavia, visto que os LGs séo utilizados
para calcular o pior nivel de distorcao harménica previsto na rede, pretende-se analisar,
nas proximas sec¢des, como essas diferencas podem impactar na formacao do Lugar
Geomeétrico e quais sao as possiveis alternativas que podem ser utilizadas a fim de

mitigar esse impacto.

1.3 Analise de Sensibilidade

Para calcular a distorgcdo harménica em uma barra do sistema, a metodologia
apresentada no CAPITULO Il mostra a necessidade em se definir as Redes Interna e
Externa. As andlises a seguir sdo realizadas na barra 6 do sistema de 12 barras, sendo
este 0 PAC, como pode ser visualizado na Figura 47. A barra 12 do sistema teste
representa o equivalente das centrais edlicas presentes nessa barra, enquanto a Rede

Externa é todo o sistema visto a partir do PAC.
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Figura 47 - Rede Interna e Rede Externa (sistema teste).

Parte da Rede Interna detalhada, e que sera utilizada para a analise deste
trabalho, esté ilustrada na Figura 48. Esta rede contém 22 aerogeradores do tipo DFIG

de 2,7 MW. Os parametros das linhas de transmisséo e transformadores utilizados para
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a modelagem dessa rede no programa HarmZs foram baseados em dados fornecidos

pelo ONS e estéo disponiveis no Apéndice A.
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Figura 48 - Rede Interna detalhada (sistema teste).

A Figura 49 mostra a resposta em frequéncia do médulo e angulo da impedancia,
considerando a Rede Externa a partir da barra 6. A curva preta representa a impedancia
equivalente de sequéncia positiva calculada no programa HarmZs, enquanto que a
curva amarela indica o resultado obtido com o programa PSCAD pelo método FD.
Ambas as curvas consideram o espectro de frequéncia entre 60 e 3000 Hz. Em relacéo
a resposta da Figura 49.a), observa-se que o comportamento das respostas é idéntico

entre 60 Hz e 134 Hz, apresenta uma diferenca média de 0,11 pu entre 136 a 998 Hz e
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de 0,33 pu entre 1000 Hz e 3000 Hz, sendo a maior diferenca igual a 2,18 pu em 1670
Hz — cerca de 65% do valor da impedéancia no HarmZs nessa frequéncia. Em relacao a
curva de resposta em frequéncia para o angulo da impedancia, entre 60 Hz e 134 Hz a
diferenca angular média é de 0,52 graus, entre 136 e 998 Hz a diferenca média é de
8,31 graus e a partir de 1000 Hz a diferenca angular média aumenta para 29,34 graus,
sendo a diferenga maxima igual a 101,54 graus em 2178 Hz. Ou seja, os valores de
impedancia sdo mais proximos para as mais baixas frequéncias e comecam a
apresentar uma diferenca consideravel aproximadamente a partir da frequéncia de 1000
Hz.
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74



Estas diferencas apresentadas podem impactar nos resultados do estudo, a

depender do sistema estudado, conforme seré verificado na proxima secao.

[11.3.1 Analise de Resultados

As diferencas nas curvas de resposta em frequéncia apresentadas na Figura 49
podem influenciar os resultados dos estudos de QEE em relacdo a distor¢ao harmonica,
principalmente quando se utiliza do método do Lugar Geométrico. Desse modo, esta
secdo busca verificar o impacto dessa influéncia no resultado do estudo, assim como
identificar métodos alternativos que sejam capazes de diminuir as diferencas
encontradas, a fim de permitir que 0os equipamentos sejam dimensionados garantindo

um nivel de seguranca adequado.

[1.3.1.1 Formacao do Lugar Geomeétrico

Para a formacédo do Lugar Geométrico, o primeiro passo a ser realizado é a
determinagédo das contingéncias a serem consideradas na Rede Externa. Sendo a rede
exemplo considerada nesse trabalho relativamente pequena, sdo realizadas todas as
contingéncias possiveis em relacdo as LTs, aos bancos de capacitores e
transformadores. Vale ressaltar, entretanto, que em casos de sistemas de grande porte,

as contingéncias séo realizadas até a terceira vizinhanga a partir do PAC [8].

A partir das contingéncias indicadas, foram calculados os valores de impedéancia
equivalente da rede para cada ordem harménica (h = 2 até h = 50) tragando, assim, 0s
Lugares Geométricos a serem considerados no calculo da distorgdo harmonica. As
analises serdo realizadas para o “Poligono de n Lados”, visto que € um dos LG mais
comumente aplicados nos estudos referentes aos empreendimentos edlicos [8]. Assim,
a Figura 50 e a Figura 51 mostram exemplos dos Lugares Geométricos tragados para
esse sistema. O tracado em preto representa o LG considerando a rede modelada no
programa computacional HarmZs, enquanto a curva amarela € o Lugar Geométrico
tracado para a mesma rede modelada no programa PSCAD para a modelagem “FD —

Phase” para as LTs.
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76



Conduténcia [pu]

—i—HarmZs (h = 25) PSCAD (h =25)

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 27)

PSCAD (h = 27)

0 0,5 1 15 2 2,5 3,5 a 0,5 1 15 2,5
o 1]
-1 0,2
-2
0,4
Z 3 El
= 206
m m
g 4 ‘T
& & 0.8
o] Fe]
o .5 o
5 5
@ a1
A 6 A
7 12
" 14
9 X 1,6 .
Conduténcia [pu] Conduténcia [pu]
——HarmZs (h=9) PSCAD (h=9) ——HarmZs (h = 11) PSCAD (h=11)
{a) (b)
1 3 a 5 6 7 10 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0 o
-2
0,5
= 4 =)
= =
m w L
] ]
& b &
o o
4 81,5
0 0
& -8 @
-2
-10
12 2,5

(<)

Figura 51 - Poligonos de "n" Lados do Sistema Teste (h=9,h =11, h=25e h =27).
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Conforme esperado em funcdo do resultado das curvas de resposta em
frequéncia, os LGs referentes as ordens harménicas mais baixas permanecem bastante
proximos em ambos 0s programas, enquanto que para as ordens mais elevadas as

diferengas séo significativas.

Essas diferencas apresentadas na formacao dos Lugares Geométricos refletem
no resultado da distorcdo harménica. Todavia, a proporcdo desse impacto depende das
demais condi¢Bes do sistema analisado, que sdo: a impedancia da Rede Interna e as
correntes harménicas injetadas pelos aerogeradores, conforme serd analisado no

proximo item.

[11.3.1.2 Calculo da Distorcdo Harménica de Tensdo e Intervalo
Harmonico

Para se estimar o pior nivel de distorcdo harménica de tensédo de acordo com a
metodologia apresentada, além da formacgdo do Lugar Geométrico para representar a
Rede Externa, € necessario o calculo do equivalente Norton da Rede Interna do

empreendimento.

A Rede Interna a ser considerada nesse caso esta apresentada na Figura 48. Os
valores (em modulo) de correntes injetadas na rede por esses aerogeradores foram
obtidas através de medigbes em campo e constam na Tabela 15, que apresenta também
o valor da corrente resultante através da férmula de agregacgéo, indicada na Sec¢éo II.5.

Esses valores reais seréo utilizados nos calculos realizados a seguir.
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Tabela 15 - Correntes harménicas geradas.

h In,maxima (kA) In,total (kA) h In,maxima (kA) In,total (kA)
1 Aerogerador |22 Aerogeradores 1 Aerogerador |22 Aerogeradores

2 0,000153625 0,003379758 27 2,71104E-05 0,000127159
3 0,000194291 0,0042744 28 1,35552E-05 6,35794E-05
4 0,000117478 0,002584521 29 9,03679E-06 4,23863E-05
5 0,000216883 0,004771423 30 4,51839E-06 2,11931E-05
6 9,03679E-05 0,000822029 31 9,03679E-06 4,23863E-05
7 0,000162662 0,001479653 32 4,51839E-06 2,11931E-05
8 0,000176217 0,001602957 33 4,51839E-06 2,11931E-05
9 1,80736E-05 0,000164406 34 9,03679E-06 4,23863E-05
10 2,2592E-05 0,000205507 35 1,80736E-05 8,47726E-05
11 4,51839E-05 0,000211931 36 1,80736E-05 8,47726E-05
12 2,71104E-05 0,000127159 37 1,80736E-05 8,47726E-05
13 8,58495E-05 0,00040267 38 1,80736E-05 8,47726E-05
14 2,2592E-05 0,000105966 39 2,71104E-05 0,000127159
15 6,77759E-05 0,000317897 40 4,51839E-06 2,11931E-05
16 1,80736E-05 8,47726E-05 41 9,03679E-06 4,23863E-05
17 2,2592E-05 0,000105966 42 4,51839E-06 2,11931E-05
18 3,16288E-05 0,000148352 43 9,03679E-06 4,23863E-05
19 3,16288E-05 0,000148352 44 4,51839E-06 2,11931E-05
20 6,77759E-05 0,000317897 45 9,03679E-06 4,23863E-05
21 1,35552E-05 6,35794E-05 46 4,51839E-06 2,11931E-05
22 1,80736E-05 8,47726E-05 47 9,03679E-06 4,23863E-05
23 1,35552E-05 6,35794E-05 48 4,51839E-06 2,11931E-05
24 9,03679E-06 4,23863E-05 49 4,51839E-06 2,11931E-05
25 1,35552E-05 6,35794E-05 50 4,51839E-06 2,11931E-05
26 1,80736E-05 8,47726E-05

A Tabela 16 apresenta o resultado do célculo de distor¢do harmonica para este
caso, sendo Y_hmin igual ao valor de admitancia equivalente minima entre o Poligono
e a admitancia da Rede Interna e Y_Ih o vetor da Rede Interna. Os valores referentes a
42 ordem harmonica destacados na tabela séo os que violaram o limite especificado nos

Procedimentos de Rede do operador do sistema, conforme Ultima coluna da tabela.

Os valores calculados para as ordens harmdnicas superiores a ordem 20 nao
estdo apresentados na Tabela 16 porque as correntes de Norton resultaram valores
abaixo da quarta casa decimal, sendo insignificantes. A titulo de ilustracédo, esses
resultados séo apresentados no Apéndice B. Em relacdo aos valores mostrados na
Tabela 16, observa-se que, em sua maioria, 0s resultados gerados pelo programa
HarmZs foram maiores do que aqueles obtidos com o PSCAD. Todavia, as diferencas
ndo sao significativas. Isso se explica, principalmente, pelo fato de os maiores valores
de correntes injetados terem sido para as ordens mais baixas, justamente onde as
curvas de resposta em frequéncia para as duas modelagens resultaram mais proximas.
Além disso, a formula de agregacdo de correntes utilizada na metodologia também
diminui o valor resultante da corrente para as ordens mais elevadas, uma vez que

considera a soma quadratica para as ordens maiores ou iguais a 112,
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Tabela 16 - Distor¢céo de Tensdo Harmonica (22 Aerogeradores).

|1 Norton| L HarmzZs PSCAD Limite DHI [%)]
h [pu] Y_ih [pu] Y_hmin | DHI Max | Y_hmin | DHI Max |PHuarmzs — DHpscap (ONS)
[pu] [%] [pu] [%]
2 0,0013 |0,0001+j0,1086| 0,9357 | 0,1405 | 0,9438 | 0,1393 0,0012 0,3
3 0,0017 |0,0003+j0,1661| 0,3515 | 0,4856 | 0,3642 | 0,4686 0,0170 0,6
4 0,0011 |0,0006+j0,2278| 0,2795 | 0,3834 | 0,2889 | 0,3710 0,0124 0,3
5 0,0009 |0,0011+j0,2960| 0,6949 | 0,1239 | 0,6773 | 0,1271 -0,0032 0,6
6 0,0004 |0,0021+j0,3735| 1,4534 | 0,0263 | 1,4068 | 0,0272 -0,0009 0,3
7 0,0007 |0,0039+j0,4650| 2,7611 | 0,0271 | 2,5471 | 0,0294 -0,0023 0,6
8 0,0009 |0,0072+j0,5777| 5,3222 | 0,0169 | 5,2000 | 0,0173 -0,0004 0,3
9 0,0001 |0,0134+j0,7243| 2,0957 | 0,0050 | 2,6149 | 0,0040 0,0010 0,6
10 0,0002 |0,0261+j0,9291| 0,2699 | 0,0581 | 0,4612 | 0,0340 0,0241 0,3
11 0,0002 |0,0558+j1,2461| 0,3375 | 0,0603 | 0,3469 | 0,0587 0,0016 0,6
12 | 0,0002 |0,1428+j1,8216 1,5757 | 0,0108 | 1,3343 | 0,0127 -0,0019 0,3
13 0,0009 |0,5488+3,2278| 3,7517 | 0,0247 | 3,6122 | 0,0257 -0,0010 0,6
14 | 0,0008 |[8,2991+j8,1171(12,6108| 0,0067 [12,4481| 0,0068 -0,0001 0,3
15 0,0011 |1,8994-j4,6763 | 2,9079 | 0,0370 | 2,9499 | 0,0365 0,0005 0,6
16 | 0,0001 |0,4568-2,1936 | 5,6272 | 0,0022 | 4,4008 | 0,0029 -0,0007 0,3
17 0,0001 |0,2187-j1,3792 | 4,1538 | 0,0024 | 5,0249 | 0,0020 0,0004 0,6
18 | 0,0001 |0,1363-j0,9776 | 2,0171 | 0,0049 | 2,4572 | 0,0040 0,0009 0,3
19 0,0001 |0,0974-j0,7350| 0,9984 | 0,0077 | 1,2752 | 0,0060 0,0017 0,6
20 | 0,0001 |[0,0756-j0,5700 | 0,4824 | 0,0275 | 0,6507 | 0,0204 0,0071 0,3
DTHT 0,6556 0,6341 0,0215 1,5

A fim de enfatizar o motivo pelo qual o valor calculado pelo programa HarmZs ter

sido superior ao resultado gerado pelo programa PSCAD, a Figura 52 mostra a curva

de resposta em frequéncia do moédulo (a) e do angulo (b) da impedéancia, considerando

arede integra, para o intervalo em torno da 42 ordem harmonica (240 Hz). A curva preta

representa a resposta do sistema obtida pelo programa HarmZs, enquanto que a curva

amarela corresponde a resposta do programa PSCAD. Apesar de serem muito

proximas, a curva preta apresenta valores maiores nessa frequéncia para o médulo,

enquanto em relacdo ao angulo os valores sao iguais, conforme demonstrado no grafico.
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Figura 52 - Resposta em frequéncia (180 a 300 Hz) — Rede integra
a) Mddulo b) Angulo.

A medida em que se aumenta a frequéncia, as duas curvas tendem a se tornar
mais distintas. Entretanto, nota-se que o comportamento de ambas se mantém
semelhante, apresentando um deslocamento em relacdo ao eixo da frequéncia e uma
diminuicdo do médulo da impedancia para o sistema modelado no programa PSCAD.
Um exemplo pode ser observado na Figura 53, que mostra a curva de resposta em
frequéncia na regido ao redor da ordem harménica 36 (2160 Hz). Nesse caso, o modulo

da impedéancia calculado pelo programa HarmZs para a frequéncia exata de 2160 Hz é
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igual a 2,33 pu e o ponto de ressonancia paralela da curva ocorre na frequéncia 2150

Hz. Por outro lado, a curva amarela (PSCAD) apresenta o ponto de ressonéncia igual a

2,17 pu na frequéncia 2204 Hz.
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Figura 53 - Resposta em frequéncia (2100 a 1220 Hz) — Rede integra

a) Mddulo b) Angulo.

J& que seria impraticavel a realizagdo de todos os estudos de casos reais

utilizando-se os dados de configuracdo geométrica das linhas, principalmente pela falta

de dados disponiveis para tal, uma alternativa que possibilita diminuir o impacto causado
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por essa diferenca é a defini¢cdo do intervalo harménico para a construcao do LG, o que
significa que, além da frequéncia especifica, é considerado um intervalo anterior, assim
como um intervalo posterior. Um intervalo considerado adequado [63], e que j& é

considerado nas analises de casos reais [8], equivale a h £ 0,5*f,,, com passo de 6 Hz
(fn/10).

Além disso, a consideracao do intervalo harménico na formagéo do LG se justifica
também a fim de prever possiveis deslocamentos dos pontos de ressonancia da curva,
devido, principalmente, as incertezas presentes na modelagem dos elementos de rede,
como, por exemplo, o comprimento das linhas de transmisséo [63]. Uma diferenca no
comprimento de uma LT causa um deslocamento da curva de resposta em frequéncia
em relacdo ao eixo das abcissas, como esta ilustrado na Figura 55. Esse resultado
considera comprimentos de 140, 150 e 160 km na LT da Figura 54 e indica a impedéancia

calculada a partir da Barra 2.

Barra 1 Barra 2

®

Figura 54 - LT 230 kV (140/150/160 km).
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Figura 55 - Resposta em frequéncia (diferentes comprimentos LTs)
a) Mddulo b) Angulo.

Para acomodar essas possiveis diferencas nas andlises, existem varias
possibilidades de intervalos que podem ser definidos. Algumas opc¢les estédo
demonstradas na Figura 56 e na Figura 57, que sdo os mesmos LGs desenhados
anteriormente, porém com a comparacdo da consideracao dos intervalos de + 0,5*f, e
* 1,0*f,. Nos dois casos, considera-se um passo de 6 Hz para o sistema modelado no
HarmZs. Os “Poligonos de n Lados” das demais ordens harmdnicas também foram

tracados e estdo representados no Apéndice C.
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Pelos graficos apresentados nota-se que, apesar da consideracao do intervalo ser
uma importante margem de seguranca a ser utilizada na metodologia, por outro lado,
pode gerar um elevado conservadorismo no estudo e, por conseguinte, causar o
superdimensionamento de filtros ou até mesmo filtros desnecessarios. A fim de evitar
esse fato, propde-se a utilizacdo de um intervalo varidvel, que seja menor para as
frequéncias mais baixas e aumente para as frequéncias mais altas, ja que as incertezas

de modelagem também tendem a aumentar.

Os resultados de distorcao harmdnica considerando varios intervalos harmoénicos
pode ser analisado na Tabela 17. Foram considerados quatro intervalos diferentes: +
0,3*f,, + 0,5*f,, = 1,0*f,, e + 1,5*f,,, todos com passo de 6 Hz. Novamente, os valores
calculados para as ordens harmdnicas superiores 202 ordem ndo foram apresentados,
mas estdo no Apéndice B, ja que as correntes foram inferiores a quarta casa decimal,

sendo insignificantes.

Os valores destacados em amarelo na tabela sdo os que violaram os limites
especificados nos Procedimentos de Rede do operador do sistema, conforme Ultima
coluna da tabela. Em relacdo aos valores calculados considerando os intervalos
harmdnicos, nota-se que, como esperado, ocorre um acréscimo de distor¢do a medida
em que se aumenta o intervalo. Nesse caso, a utilizagédo do intervalo + 0,3*f,, ja indicou
a violacdo da 32 ordem harmonica ndo presente anteriormente. Isso pode ser explicado
pela analise dos Poligonos da Figura 56, que se deslocam lateralmente a esquerda com

o intervalo adotado.

E interessante notar que, para o caso estudado, ndo seria necessaria a utilizacdo
do intervalo para a construcdo do Poligono de 32 ordem. A utilizacdo apenas da
frequéncia especifica de andlise ja seria suficiente, uma vez que nao ocorre
deslocamento da curva de resposta em frequéncia em relagdo ao eixo das abscissas,

mas apenas uma diferenca em relacéo a amplitude.

A fim de avaliar os resultados e sensibilidades analisadas neste capitulo em um
sistema com as caracteristicas do sistema real, o CAPITULO IV apresenta a analise de

um sistema real equivalente.
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Tabela 17 - DTH Sistema Teste, com intervalos.

PSCAD (Sem Intervalo)

HamZs Intervalo *+ 0,3

HarmZs Intervalo + 0,5

HarmZs Intervalo + 1,0

HarmZs Intervalo + 1,5

h | |[INorton]|[pu]|Y_Rede Interna [pu] . . . . . L.
Ymin [pu] | DHI Max [%] |Ymin [pu] | DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%] | Ymin [pu] [ DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%] |Limite ONS

2 0,0013 0,0001+j0,1086 0,9438 0,1393 0,6930 0,1897 0,5945 0,2211 0,3921 0,3353 0,1072 1,2267 0,3
3 0,0017 0,0003+j0,1661 0,3642 0,4686 0,1679 1,0167 0,0685 2,4929 0,0618 2,7597 0,0610 2,7972 0,6
4 0,0011 0,0006+j0,2278 0,2889 0,3710 0,1463 0,7326 0,0691 1,5520 0,0618 1,7346 0,0618 1,7346 0,3
5 0,0009 0,0011+j0,2960 0,6773 0,1271 0,5442 0,1582 0,4694 0,1834 0,3132 0,2748 0,0999 0,8613 0,6
6 0,0004 0,0021+j0,3735 1,4068 0,0272 1,2178 0,0314 1,0443 0,0367 0,7647 0,0501 0,5318 0,0720 0,3
7 0,0007 0,0039+j0,4650 2,5471 0,0294 1,8414 0,0407 1,7131 0,0437 1,2773 0,0586 0,4647 0,1612 0,6
8 0,0009 0,0072+j0,5777 5,2000 0,0173 3,5207 0,0256 1,5123 0,0596 0,5063 0,1780 0,2401 0,3753 0,3
9 0,0001 0,0134+j0,7243 2,6149 0,0040 1,3746 0,0077 1,0352 0,0102 0,3732 0,0283 0,1340 0,0788 0,6
10 0,0002 0,0261+j0,9291 0,4612 0,0340 0,1611 0,0973 0,1611 0,0973 0,1611 0,0973 0,1611 0,0973 0,3
11 0,0002 0,0558+j1,2461 0,3469 0,0587 0,2732 0,0745 0,2572 0,0792 0,2257 0,0902 0,2212 0,0920 0,6
12 0,0002 0,1428+j1,8216 1,3343 0,0127 1,1490 0,0148 1,0878 0,0156 0,8270 0,0206 0,4359 0,0390 0,3
13 0,0009 0,5488+)3,2278 3,6122 0,0257 3,5727 0,0260 3,4584 0,0268 3,0384 0,0305 2,4070 0,0385 0,6
14 0,0008 8,2991+j8,1171 12,4481 0,0068 12,3948 0,0068 12,2728 0,0068 12,0172 0,0070 11,8045 0,0071 0,3
15 0,0011 1,8994-j4,6763 2,9499 0,0365 2,7404 0,0393 2,6484 0,0406 2,5626 0,0420 2,5626 0,0420 0,6
16 0,0001 0,4568-j2,1936 4,4008 0,0029 3,0566 0,0041 2,2524 0,0056 1,0181 0,0124 0,7784 0,0162 0,3
17 0,0001 0,2187-j1,3792 5,0249 0,0020 3,4057 0,0029 3,0480 0,0032 2,0826 0,0047 0,8675 0,0114 0,6
18 0,0001 0,1363-j0,9776 2,4572 0,0040 1,7448 0,0057 1,5862 0,0063 1,2414 0,0080 0,9802 0,0101 0,3
19 0,0001 0,0974-j0,7350 1,2752 0,0060 0,8311 0,0092 0,7503 0,0102 0,6231 0,0123 0,3770 0,0203 0,6
20 0,0001 0,0756-j0,5700 0,6507 0,0204 0,3457 0,0383 0,3029 0,0437 0,2212 0,0599 0,2165 0,0612 0,3
DTHT 0,6341 1,2861 2,9552 3,2979 3,6450 1,5
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CAPITULO IV
ANALISE DE UM SISTEMA DE GRANDE
PORTE

V.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo analisar um sistema real de grande porte, a fim
de se verificar as sensibilidades apresentadas no CAPITULO I, referentes,

principalmente, & modelagem das linhas de transmissao.

As analises serdo realizadas utilizando-se novamente 0s programas
computacionais Anarede, HarmZs e PSCAD, além do programa Organon. Este ultimo
de propriedade da HPPA Consultoria e Desenvolvimento em Engenharia LTDA. e
desenvolvido também pelo ONS, é utilizado principalmente para a andlise estética,
dindmica e avaliacdo de seguranca de sistemas elétricos de poténcia [64]. Entretanto,

neste trabalho, o Organon foi utilizado para o célculo dos equivalentes de rede.

Conforme realizado anteriormente para a rede teste, a rede real equivalente foi
modelada tanto no PSCAD quanto no HarmZs e as curvas de resposta em frequéncia,
assim como os tragados dos Lugares Geométricos, sdo comparados. Destaca-se que o
caso representado no PSCAD considera o modelo “FD (Phase)” para as linhas de
transmissao. Para tanto, foi necessario utilizar os dados das estruturas das torres, assim
como dos comprimentos das LTs, presentes principalmente no sistema SINDAT [65].
Para os casos em que os dados de estrutura das torres ndo estavam disponiveis, foram
consideradas as informacdes da estrutura padrdo da torre de 230 kV utilizada no
sistema teste. Além disso, quanto aos cabos condutores, foram todos modelados no

mesmo formato do sistema teste através de dados catalogados de fabricantes [61].

Desse modo, os pardmetros das LTs calculados no PSCAD foram diferentes dos
disponiveis no caso real, apesar de préximos, o que tornou necessaria a realimentacéo
desses parametros no caso equivalente de fluxo de poténcia, a fim de obter a mesma

rede em ambos 0s programas computacionais. Como as etapas de modelagem do
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sistema em ambos 0s programas seguiu o0 mesmo padrdo do sistema teste, hdo serdo
descritas em detalhes neste capitulo, mas apenas as principais etapas e os resultados

mais significativos.

V.2 Descri¢cao do Sistema de Grande Porte

Como a regido Nordeste do Brasil possui uma grande quantidade de parques
eolicos em operagéo, utilizando-se um dos Casos de Referéncia do Plano de Ampliagédo
e Reforcos das Instalagbes de Transmissdo — PAR 2018-2020/2021, foi possivel
estabelecer um barramento dessa regido onde se conecta um parque edlico a fim de

realizar as andlises de interesse.

A partir desse ponto de 230 kV definido, caracterizado como PAC do
empreendimento a ser analisado, foi possivel identificar os barramentos até a 22 ou 32
vizinhangas, conforme Figura 58, e, a partir de tais vizinhangas, calcular os equivalentes
de rede utilizando o programa computacional Organon, onde a reducao da rede elétrica
€ realizada por variante do método de Ward que retém os barramentos de tensao
controlada (denominado Ward—PV) [66].

Para o célculo do equivalente, foi necessario primeiramente definir a rede a ser
retida (representada detalhadamente) e a rede a ser reduzida. A partir dessa definicao,
pbde-se aplicar o método de Ward, que consiste, primeiramente, na determinagéo das
admitancias equivalentes na fronteira entre as redes (retida e reduzida). Em seguida

sao calculadas as injecbes de poténcia equivalentes nas barras de fronteira [67].

Entretanto, sendo o método de Ward desenvolvido para o calculo de equivalentes
para estudos de fluxo de poténcia, os calculos séo realizados considerando a rede em
60 Hz. Desse modo, a rede equivalente € uma aproximacdo do sistema real ao
considerar a faixa de frequéncia entre 60 e 3000 Hz, conforme demonstrado na curva
de resposta em frequéncia da impedéancia vista a partir do PAC (Barra 01), como

apresentado na Figura 59.
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Diante do exposto, a rede utilizada para as andlises de sensibilidade nos
programas PSCAD e HarmZs sera somente a rede equivalente, j4 que ndo é o objetivo
do trabalho avaliar o calculo dos equivalentes de rede para estudos de qualidade de

energia.

Em relacdo a Rede Interna, a Figura 60 corresponde ao diagrama do complexo
edlico considerado nesse estudo, que possui 04 parques edlicos e 47 aerogeradores de
2,1 MW cada. As correntes harménicas utilizadas nas analises de sensibilidade sao os
valores médios obtidos de campanhas de medi¢ao reais em campo e apresentadas no
grafico da Figura 11, a fim de retratar valores mais proximos aos da realidade. Os
parametros utilizados para a modelagem dessa rede no HarmZs foram fornecidos pelo

ONS e estao também disponiveis no Apéndice A.
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Figura 60 - Rede Interna do Complexo Edlico.

Desse modo, de posse da Rede Interna e da Rede Externa, serdo analisados os

principais resultados obtidos para esse sistema, a fim de confrontar com as analises

realizadas para o sistema teste.
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V.3 Analise de Resultados

Inicialmente, serdo analisadas as curvas de resposta em frequéncia para o
sistema modelado nos dois ambientes computacionais. A primeira andlise é realizada
com o modelo mais simples de linha de transmissdo no PSCAD, a fim de validar
mutuamente a modelagem adotada nos dois programas. Em seguida, verifica-se as
diferengas apresentadas nas curvas de resposta em frequéncia ao se utilizar a
representacao “FD-Phase” do PSCAD e compara-se com a modelagem advinda dos
estudos de fluxo de poténcia e corrigida pelo programa HarmZs. Desse modo, se torna
possivel verificar a influéncia causada pela modelagem da linha de transmissao ao se
considerar a sua configuracdo geométrica, o que permite um modelo mais exato de

variacdo dos parametros com a frequéncia.

Além da andlise das curvas de resposta em frequéncia, € necessario verificar a
influéncia causada no tracado dos Lugares Geométricos, ja que é através da construcao

das envoltérias dos Poligonos que se prevé os piores niveis de distor¢do harménica.

Por fim, também é avaliado o impacto da modelagem das LTs nos resultados de
distor¢do harmdnica, que séo totalmente dependentes da admitancia da Rede Interna e
dos valores de correntes harménicas injetadas. Além disso, deve-se levar em
consideracdo que esse impacto varia também de acordo com a Rede Externa estudada,

0 que sera verificado a seguir.

IV.3.1.1 Curvas de Resposta em Frequéncia

Para as curvas de resposta em frequéncia apresentadas a seguir, duas situagdes
do sistema equivalente estdo sendo analisadas. Inicialmente, conforme realizado para
o0 sistema teste, verifica-se 0 comportamento da impedancia do sistema ao se modelar
as linhas de transmisséao utilizando o modelo “Bergeron” do PSCAD, enquanto que no
programa HarmZs a representagéo das linhas foi realizada considerando a correcao
hiperbdlica, mas sem considerar a variagdo da resisténcia com a frequéncia, ja que o
modelo “Bergeron” nado realiza esta variacdo. A Figura 61 mostra esse resultado,
permitindo verificar a semelhanca entre os dois programas, tanto para o médulo da

impedancia (a), como para o angulo (b).
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Figura 61 — Resposta em frequéncia (Bergeron):

a) Médulo e b) Angulo.

A representacao das linhas de transmisséao foi, entdo, alterada para “FD (Phase)”
no PSCAD e a variagdo da resisténcia com a frequéncia passou a ser considerada no
programa HarmZs. Tais alteragGes foram realizadas de modo a se analisar a melhor
modelagem das LTs em ambos os programas, considerando, no HarmZs, a utilizagédo
apenas de dados advindos dos estudos de fluxo de poténcia. Destaca-se que a
modelagem dos demais elementos permaneceram inalteradas. A partir dessa
modificacdo, verifica-se que tanto as curvas de modulo da impedancia, como a de

angulo, apresentam 0 mesmo comportamento, todavia ocorre um deslocamento dessas
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curvas em relacdo a frequéncia, sendo mais expressiva aproximadamente a partir da

frequéncia de 1500 Hz, como pode-se observar na Figura 62.
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Figura 62 — Resposta em frequéncia (FD - Phase):

a) Médulo e b) Angulo.

Sabe-se que as diferengas observadas nas curvas de resposta em frequéncia
serdo refletidas na formag&o do Lugar Geométrico. Desse modo, apresenta-se, a seguir,

alguns tracados de LG a fim de que se possa identificar esse impacto.
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IV.3.1.2 Lugar Geométrico

De forma semelhante ao realizado para o sistema teste, a Figura 63 e a Figura 64
mostram os tracados dos Lugares Geométricos para as ordens 2, 3,5, 7,9, 11, 25 e 27
sem a consideracado do intervalo harmdnico. Os Poligonos das demais ordens também

foram tracados e estdo no Apéndice D.
Para esse sistema, observa-se que ja na 22 ordem os LGs tracados sao diferentes.

A partir da Figura 65, que mostra a curva de resposta em frequéncia para o médulo
e angulo da impedancia na regido de frequéncia entre as 22 e 82 ordens, para a rede
integra, € possivel identificar que essa diferenca ocorreu devido a uma variagdo na
curva do angulo, o que somente ocorre ao se considerar a modelagem das LTs através
da configuracao geométrica (FD — Phase). Desse modo, esse deslocamento em relacéo
aos LGs ocorre também para as 32, 42, 58, 62, 72 e 82 ordens. Além disso, é possivel
prever que, para essas ordens, como os LGs tracados no HarmZs estdo deslocados
mais para a esquerda, sdo gerados valores de distor¢do harmonica também maiores,
como confirmado através do célculo realizado e demonstrado na Tabela 18 (Sec¢éo
IV.3.1.3).
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Figura 63 - Poligonos de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h=2,h=3,h=5eh =7).
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Figura 64 - Poligonos de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h=9,h =11, h=25¢e h =27).
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Figura 65 - Resposta em frequéncia (60 a 360 Hz) — Rede integra
a) Mddulo b) Angulo.

Em relacdo as ordens mais elevadas, conforme Figura 64 c) e d) e demais
incluidas no Apéndice D, as diferencas identificadas ja sdo mais evidentes, justificando

a utilizacao do intervalo harménico nesses casos.
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IV.3.1.3 Céalculo da Distorcdo Harmoénica de Tensdo e
Dimensionamento de Filtros

Com os dados da Rede Interna e da Rede Externa, torna-se possivel a previsao
do pior nivel de distorcdo harménica que podera estar presente no PAC, conforme
Tabela 18, a seguir. Novamente, os valores destacados em amarelo sdo 0s que violaram
os limites especificados nos Procedimentos de Rede do operador do sistema, conforme

Gltima coluna da tabela.

Observa-se que, em sua maioria, os valores calculados no programa HarmZs
foram maiores aos calculados através da rede modelada no programa PSCAD, como
mostra a coluna 8 da tabela. Desse modo, considerando a rede modelada no HarmZs,
teoricamente, sera necessario um filtro de maior poténcia para limitar os niveis de

distorcao aos limites aceitaveis.
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Tabela 18 - DTH Sistema de Grande Porte.

Harmis PSCAD
h | |INorton|[pu]|Y_Rede Interna [pu] . ) . ) DH yarmzs — DHpscap |Limite ONS
Ymin(pu) DHI Max [%] Ymin(pu) DHI Max [%]
2 0,0048 0,0002+j0,1569 9,8306 0,0485 9,8330 0,0485 0,0000 0,3
3 0,0055 0,0005+j0,2433 6,2538 0,0878 6,2807 0,0874 0,0004 0,6
4 0,0033 0,0012+j0,3408 4,3444 0,0764 4,3794 0,0758 0,0006 0,3
5 0,0058 0,0025+j0,4564 3,2771 0,1761 3,3145 0,1741 0,0020 0,6
6 0,0017 0,0053+j0,6014 2,6002 0,0673 2,6569 0,0658 0,0015 0,3
7 0,0037 0,0113+j0,7970 1,7188 0,2129 1,7768 0,2060 0,0069 0,6
8 0,0029 0,0254+j1,0878 0,7578 0,3792 0,8104 0,3546 0,0246 0,3
9 0,0019 0,0656+j1,5887 0,2012 0,9205 0,2232 0,8297 0,0908 0,6
10 0,0018 0,2322+j2,7104 1,2357 0,1421 1,2688 0,1384 0,0037 0,3
11 0,0042 2,3710+j7,5342 6,6720 0,0628 6,6574 0,0630 -0,0002 0,6
12 0,0033 2,9232-j7,4033 8,4913 0,0384 8,6578 0,0377 0,0007 0,3
13 0,0012 0,4379-j2,7562 4,1391 0,0286 4,2435 0,0279 0,0007 0,6
14 0,0005 0,1907-j1,6530 3,2680 0,0154 3,2702 0,0154 0,0000 0,3
15 0,0003 0,1155-j1,1606 2,1651 0,0131 2,1828 0,0130 0,0001 0,6
16 0,0003 0,0820-j0,8772 1,4717 0,0196 1,7256 0,0168 0,0028 0,3
17 0,0002 0,0638-j0,6899 0,7966 0,0285 1,0559 0,0215 0,0070 0,6
18 0,0002 0,0527-j0,5546 0,5268 0,0378 0,7147 0,0279 0,0099 0,3
19 0,0002 0,0453-j0,4507 2,0890 0,0105 2,2843 0,0096 0,0009 0,6
20 0,0002 0,0401-j0,3672 1,6008 0,0108 1,7157 0,0101 0,0007 0,3
21 0,0002 0,0362-j0,2978 1,2673 0,0137 1,3717 0,0127 0,0010 0,6
22 0,0001 0,0333-j0,2384 0,9314 0,0109 1,0391 0,0097 0,0012 0,3
23 0,0001 0,0311-j0,1865 0,7430 0,0179 0,8520 0,0156 0,0023 0,6
24 0,0001 0,0293-j0,1403 0,4960 0,0237 0,5887 0,0199 0,0038 0,3
25 0,0001 0,0279-j0,0985 0,3825 0,0196 0,3687 0,0203 -0,0007 0,6
26 0,0001 0,0267-j0,0603 0,2623 0,0217 0,2962 0,0192 0,0025 0,3
27 0,0001 0,0257-j0,0248 0,3953 0,0142 0,4571 0,0123 0,0019 0,4
DTHT 1,0591 0,9686 0,0905 15
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A metodologia utilizada para o dimensionamento dos filtros serd a apresentada na
Secao 1.7, tendo sido os célculos realizados em planilhas do Excel disponiveis no
Apéndice E.

Considerando, inicialmente, a rede modelada no programa PSCAD, o filtro cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 19 é suficiente para corrigir o valor da
distorcdo harménica da 82 ordem, ndo sendo suficiente para corrigir a 92 ordem. O
méximo valor de R estimado (150 Q) foi baseado na envoltéria do LG tragado para a
frequéncia de 480 Hz. Neste caso, a distorcdo de 82 ordem diminuiu de 0,35% para
0,29%, enquanto a distor¢cdo da 92 ordem diminuiu de 0,83% para 0,74%. Nota-se que
esse filtro ainda apresenta uma alta resisténcia e, além de diminuir muito pouco a
distorcdo de 82 ordem, néo foi suficiente para resolver o problema da 92 ordem, o que
sera realizado através do filtro apresentado na Tabela 20.

Tabela 19 - Parametros filtro 82 ordem harmdnica (corrige somente 8%) - rede no PSCAD.

Ordem

Tipo

Fator de Qualidade

Poténcia [Mvar]

R [omhs]

L [mH]

C [uF]

8

Sintonia Simples

40

0,0252

150

1989,4

0,055

Tabela 20 - Par@metros filtro 82 ordem harmdnica (corrige 82 e 9%) - rede no PSCAD.

Ordem

Tipo

Fator de Qualidade

Poténcia [Mvar]

R [omhs]

L [mH]

C [uF]

8

Sintonia Simples

40

0,0840

45

596,83

0,184

Ja em relacao aos resultados da rede modelada no HarmZs, o filtro da Tabela 20
se torna insuficiente, sendo necessério um filtro de 82 ordem harmdnica com poténcia

maior — 0,108 Mvar, conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Par@metros filtro 82 ordem harmonica (rede no HarmZs).

L [mH]
464,2

Fator de Qualidade
40

C [uF]
0,237

Ordem Tipo
8 Sintonia Simples

Poténcia [Mvar]
0,1080

R [omhs]
35

Destaca-se que os filtros indicados possuem poténcias muito pequenas e
elevados valores de resisténcia, significando altas perdas, portanto, ndo seriam
aplicados na pratica [8]. Foram dimensionados no limite apenas para indicar as

diferencas entre os dois casos. Todavia, em casos praticos, o filtro de 0,5398 Mvar da
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Tabela 22 é suficiente para atender aos limites para o sistema modelado em ambos o0s

programas computacionais.

Tabela 22 - Parametros filtro 8% ordem harmoénica (rede no HarmZs e PSCAD).

Ordem Tipo Fator de Qualidade | Poténcia [Mvar] R [omhs] [L [mH] | C [uF]
8 Sintonia Simples 40 0,5398 7 92,84 | 1,184

Segue, na Tabela 24, um resumo quanto ao resultado da aplicacdo dos filtros
dimensionados. Os valores destacados em rosa e amarelo sdo 0s que permaneceram
violando os limites para as ordens 82 e 92, respectivamente, mesmo com a aplicagédo do
filtro dimensionado, conforme indicagdo na primeira coluna da mesma tabela. Para
comparacgdo, a Tabela 23 apresenta os valores de DTHI violados antes da aplicacao
dos filtros.

Tabela 23 — Valores DTHI sem filtro e Limite ONS.

Ordens Violadas | DTHI sem filtro (PSCAD) | DTHI sem filtro (HarmZs) [Limite
82 0,3546 0,3792 0,3
92 0,8297 0,9205 0,6

Tabela 24 — Valores DTHI com filtro (PSCAD x HarmZs).

Tabela Filtro | Ordens Violadas | DTHI com filtro (PSCAD) [%] | DTHI com filtro (HarmZs) [%]

82 0,2950 0,3125

Tabela 19
9a 0,7440 0,8435
82 0,1688 0,1748

Tabela 20
92 0,5977 0,6523
82 0,1402 0,1449

Tabela 21
92 0,5536 0,5969

As curvas de resposta em frequéncia da Figura 66 mostram as diferencas em
relagdo aos filtros dimensionados. A curva vermelha é referente ao filtro dimensionado
considerando a rede modelada no PSCAD (Tabela 20), a curva azul representa o filtro
dimensionado para a rede modelada no HarmZs (Tabela 21) e, por fim, a curva verde

se refere ao filtro de maior poténcia dimensionado de forma a atender aos dois casos
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(Tabela 22). Destaca-se que a diferenca ocorre apenas em relacdo ao modulo e ndo
ocorre nenhuma diferenca em relacdo as curvas de fase, ja que os trés filtros sédo do
tipo sintonia simples. Além disso, os trés filtros dimensionados possuem fator de
gualidade igual a 40, sendo que o filtro referente a curva verde esta mais préximo de
um filtro ideal, por possuir baixo valor de resisténcia, e, portanto, uma curva mais aberta

assim como uma maior poténcia.
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Figura 66 - Resposta em Frequéncia Filtros de 82 ordem: (a) Médulo; (b) Angulo.
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Adicionalmente, a Figura 67 e a Figura 68 apresentam as curvas da impedancia
propria da Rede Interna, vista do PAC, sem nenhum filtro, assim como com a inser¢ao
dos filtros modelados para a rede no HarmZs (Tabela 21) e no PSCAD (Tabela 20),
sendo possivel observar a modificacdo na curva na regido em torno da 82 ordem
harmonica (480 Hz). A curva azul representa a resposta da Rede Interna com a insercao
do filtro de menor poténcia dimensionado considerando a Rede Externa modelada no
PSCAD (Tabela 20), enquanto que a curva vermelha se refere a inser¢cao do filtro
considerando a Rede Externa modelada no HarmZs (Tabela 21) e a curva verde é o
comportamento da Rede Interna sem nenhum filtro. Desse modo, a modificagdo
causada na Rede Interna com a insergéo de um filtro é refletida no vetor da Rede Interna
Y;, e, consequentemente, no calculo da admitancia resultante minima Y, assim
como no célculo da distor¢cdo harménica de tensdo V4., coOnforme apresentado na

Secao 1.6 e equacgdes repetidas a seguir em (4.1) e (4.2).

Yimin = [Yin + Ypul (4.1)
_ Tnortonn (4.2)
théx - Y—
hmin

Em seguida, serd verificada de que forma a aplicagdo do intervalo harmonico
interfere no calculo da distor¢do harménica e no dimensionamento de uma solugéo de

filtragem.
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Figura 68 - Resposta em Frequéncia (Angulo) — Rede Interna: (a) 60 a 3000 Hz; (b) 300 a 600 Hz.
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IV.4 Consideracéo do Intervalo Harmdnico

Conforme evidenciado na analise do sistema teste, o intervalo harmonico é uma
alternativa importante a ser considerada a fim de prever as incertezas de modelagem
da rede, sendo analisadas nesse estudo as incertezas em relacdo a modelagem das

linhas de transmisséao.

Neste sentido, a Figura 69 e a Figura 70 mostram os LGs com a consideracdo do
intervalo harménico para as 28, 32, 53, 72 92 112 252 e 272 ordens, enquanto que a
Tabela 25 apresenta os resultados em relacdo ao célculo de distorcdo harmonica de
tensdo. Os valores destacados em amarelo sdo os que violaram os limites especificados

nos Procedimentos de Rede do ONS.
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Figura 69 - Poligonos de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h=2,h=3,h=5eh =7, com intervalos).
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Tabela 25 - DTH Sistema de Grande Porte, com intervalos.

PSCAD (Sem Intervalo) | HarmZs Intervalo £ 0,3 | HarmZs Intervalo + 0,5 | HarmZs Intervalo * 1,0 | HarmZs Intervalo + 1,5
h | |INorton|[pu]|Y_Rede Interna [pu] . ] . j . j . i . ] Limite ONS
Ymin [pu] [ DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%] | Ymin [pu] | DHI Max [%]
2 0,0048 0,0002+j0,1569 9,8330 0,0485 8,4773 0,0563 7,7502 0,0616 6,3400 0,0753 5,3120 0,0898 0,3
3 0,0055 0,0005+j0,2433 6,2807 0,0874 5,6022 0,0980 5,2258 0,1051 4,4415 0,1236 3,8518 0,1425 0,6
4 0,0033 0,0012+j0,3408 4,3794 0,0758 3,9668 0,0837 3,7550 0,0884 3,3910 0,0979 3,1702 0,1047 0,3
5 0,0058 0,0025+j0,4564 3,3145 0,1741 3,1467 0,1834 3,0561 0,1888 2,7441 0,2103 2,3997 0,2404 0,6
6 0,0017 0,0053+j0,6014 2,6569 0,0658 2,3939 0,0731 2,2557 0,0775 1,9130 0,0914 1,5809 0,1106 0,3
7 0,0037 0,0113+j0,7970 1,7768 0,2060 1,5193 0,2409 1,3866 0,2639 1,0423 0,3511 0,6578 0,5563 0,6
8 0,0029 0,0254+j1,0878 0,8104 0,3546 0,5395 0,5326 0,4027 0,7137 0,3331 0,8628 0,3331 0,8628 0,3
9 0,0019 0,0656+j1,5887 0,2232 0,8297 0,1997 0,9277 0,1990 0,9307 0,1990 0,9307 0,1990 0,9307 0,6
10 0,0018 0,2322+j2,7104 1,2688 0,1384 1,2303 0,1427 1,2303 0,1427 1,1508 0,1526 0,8227 0,2135 0,3
11 0,0042 2,3710+j7,5342 6,6574 0,0630 6,5562 0,0639 5,7985 0,0723 5,7985 0,0723 5,7985 0,0723 0,6
12 0,0033 2,9232-j7,4033 8,6578 0,0377 8,2007 0,0398 8,2007 0,0398 7,8755 0,0414 7,8755 0,0414 0,3
13 0,0012 0,4379-j2,7562 4,2435 0,0279 4,0945 0,0290 3,8566 0,0307 2,9426 0,0403 2,9426 0,0403 0,6
14 0,0005 0,1907-j1,6530 3,2702 0,0154 2,9640 0,0170 2,7648 0,0182 2,5791 0,0195 2,5791 0,0195 0,3
15 0,0003 0,1155-j1,1606 2,1828 0,0130 2,0899 0,0136 2,0899 0,0136 1,7534 0,0162 1,4326 0,0198 0,6
16 0,0003 0,0820-j0,8772 1,7256 0,0168 1,2168 0,0238 1,1826 0,0244 0,9576 0,0302 0,8285 0,0349 0,3
17 0,0002 0,0638-j0,6899 1,0559 0,0215 0,7223 0,0315 0,7210 0,0315 0,5957 0,0381 0,5957 0,0381 0,6
18 0,0002 0,0527-j0,5546 0,7147 0,0279 0,5233 0,0380 0,5233 0,0380 0,5233 0,0380 0,5233 0,0380 0,3
19 0,0002 0,0453-j0,4507 2,2843 0,0096 1,9344 0,0113 1,4822 0,0147 0,4929 0,0443 0,4706 0,0464 0,6
20 0,0002 0,0401-j0,3672 1,7157 0,0101 1,5182 0,0114 1,4673 0,0118 1,3369 0,0129 1,0389 0,0166 0,3
21 0,0002 0,0362-j0,2978 1,3717 0,0127 1,1890 0,0146 1,1348 0,0153 0,9906 0,0176 0,8622 0,0202 0,6
22 0,0001 0,0333-j0,2384 1,0391 0,0097 0,8422 0,0120 0,8056 0,0126 0,7924 0,0128 0,6838 0,0148 0,3
23 0,0001 0,0311-j0,1865 0,8520 0,0156 0,6520 0,0204 0,6368 0,0209 0,5409 0,0246 0,4088 0,0326 0,6
24 0,0001 0,0293-j0,1403 0,5887 0,0199 0,4152 0,0283 0,3708 0,0317 0,3582 0,0328 0,3548 0,0331 0,3
25 0,0001 0,0279-j0,0985 0,3687 0,0203 0,3319 0,0225 0,3254 0,0230 0,2932 0,0255 0,2826 0,0265 0,6
26 0,0001 0,0267-j0,0603 0,2962 0,0192 0,2552 0,0223 0,2552 0,0223 0,2552 0,0223 0,2552 0,0223 0,3
27 0,0001 0,0257-j0,0248 0,4571 0,0123 0,3953 0,0142 0,3792 0,0148 0,2309 0,0244 0,1741 0,0323 0,4
DTHT 0,9686 1,1389 1,2440 1,3650 1,4493 1,5
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Em relacdo ao dimensionamento de uma solucéo de filtragem para o caso em que
se considera a aplicacdo dos intervalos, observa-se que os filtros da Tabela 20 e Tabela
21, antes dimensionados, j4 ndo sao suficientes ao se considerar o intervalo igual a
10,3*f,,. Neste caso, passa a ser necessario pelo menos um filtro de 0,1511 Mvar cujos
parametros estdo indicados na Tabela 26 e a tabela de célculos, novamente, inserida

no Apéndice E.

Tabela 26 - Parametros Filtro 8h, com intervalo + O,3*fn.

Ordem Tipo Fator de Qualidade | Poténcia [Mvar] |R [omhs] |L [mH] | C [uF]
8 | SintoniaSimples 40 0,1511 25 331,57 0,332

Salienta-se que o mesmo filtro da Tabela 26 é suficiente para atender aos limites
qguando os intervalos * 0,5*f,, e = 1,0*f,, sdo aplicados. Entretanto, ao se considerar o
intervalo igual a + 1,5*f,,, o filtro anteriormente dimensionado causa uma violagéo na 72
ordem harménica, sendo necessario realizar um novo dimensionamento, conforme
Tabela 27. Neste caso, tornou-se necessario o dimensionamento de um filtro
amortecido, ja gue este possui uma curva de resposta em frequéncia mais aberta, como
demostrado nos graficos da Figura 71. Os célculos realizados para o dimensionamento

deste filtro estdo inseridos na Tabela 41 do Apéndice E.

Tabela 27 - Parametros Filtro 7h, com intervalo + 1,5*f .

Ordem Tipo Fator de Qualidade | Poténcia [Mvar] | R2 [omhs] | R[omhs] [ L[mH] C[uF]
7 Amortecido 30 1,1572 750 5 56,8411 2,5263
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Figura 71 - Resposta em Frequéncia Filtros de 82 e 72 ordens: (a) M6dulo; (b) Angulo.

Segue, na Tabela 28, um resumo quanto ao resultado da aplicacdo dos filtros
dimensionados. Os valores destacados em rosa e amarelo sdo 0s que permaneceram

violando os limites para as ordens pares (8%) e impares (72 e 9?%), respectivamente,
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mesmo com a aplicacéo do filtro dimensionado, conforme indicacéo na primeira coluna

da Tabela 28.
Tabela 28 — Valores DTHI com filtro (consideragéo do intervalo).
Tabela Filtro|Intervalo| Ordens Violadas | DTHI sem filtro [%] | DTHI com filtro [%]
82 0,5326 0,1195
Tabela 26 +0,3
92 0,9276 0,5835
82 0,7136 0,1265
Tabela 26 +0,5
92 0,9307 0,5835
82 0,8627 0,1321
Tabela 26 +1,0
92 0,9307 0,5835
72 0,5563 0,6975
Tabela 26 +1,5 82 0,8627 0,1321
92 0,9307 0,5835
72 0,5563 0,2708
Tabela 27 +1,5 82 0,8627 0,2299
92 0,9307 0,1970

Além disso, em relacdo ao comportamento da Rede Interna com a insercéo

desses filtros, os gréaficos da Figura 72 apresentam a curva de resposta em frequéncia

para o médulo e para o angulo da impedancia proépria, vista do PAC, sem a presenca

de nenhum filtro (curva verde), com o filtro de 0,15 Mvar sintonizado na 82 ordem

harménica (curva vermelha) e com a presenca do filtro amortecido de 72 ordem com

poténcia de 1,16 Mvar (curva azul). Observa-se que, neste exemplo, o filtro amortecido

modifica a resposta da Rede Interna para uma maior faixa de frequéncia. Entretanto,

isso se da de forma mais atenuada em comparacao ao filtro tipo sintonia simples.
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Figura 72 - Resposta em Frequéncia — Rede Interna: (a) Médulo; (b) Angulo.

A partir da analise da adocgédo dos intervalos harménicos e a sua relacdo com o
dimensionamento dos filtros, verifica-se que, apesar de ser importante a consideragéo
desse nivel de seguranca, principalmente para as ordens harmdnicas mais elevadas, a
aplicacdo de um intervalo muito amplo pode exigir o dimensionamento de filtros mais
robustos, como € o caso do filtro amortecido em relagdo ao filtro sintonizado. Isso
significa que o atendimento aos limites de distorcdo harménica exigir4 equipamentos de

maior poténcia e, consequentemente, mais caros.

Diante dos resultados analisados, considera-se adequada a utilizacdo de um
intervalo que aumente proporcionalmente ao aumento da frequéncia, ja que as
incertezas também tendem a aumentar, como visto nos diversos casos apresentados.
Uma opgéo, por exemplo, € um intervalo de + 3% em relagéo a frequéncia. Entretanto,
a fim de manter o passo de 6 Hz (fn/10), se torna necessario arredondar o intervalo

para o valor mais préximo que seja multiplo de 6, conforme apresentado na Tabela 29.

Além disso, vale destacar que, para as ordens harménicas mais baixas (até
aproximadamente a 82 ordem harménica), o intervalo harménico pode ser suprimido
levando em consideracéo a sensibilidade analisada nesse trabalho, podendo entéo ser

aplicado a partir da 92 ordem harménica o intervalo a partir de £ 0,3* fn.
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Tabela 29 — Proposta Intervalo Harménico.

Ordem harmonica | Frequéncia [Hz]| 3% * f |Intervalo
2 120 3,6 +0,1*fn
3 180 5,4 +0,1*fn
4 240 7,2 +0,1*fn
5 300 9 +0,2*fn
6 360 10,8 +0,2*fn
7 420 12,6 +0,2*fn
8 480 14,4 +0,2*fn
9 540 16,2 +0,3*fn
10 600 18 +0,3*fn
11 660 19,8 +0,3*fn
12 720 21,6 +0,4*fn
13 780 23,4 +0,4*fn
14 840 25,2 +0,4*fn
15 900 27 +0,5*fn
16 960 28,8 +0,5*fn
17 1020 30,6 +0,5*fn
18 1080 32,4 +0,5*fn
19 1140 34,2 +0,6 *fn

20 1200 36 +0,6 *fn
21 1260 37,8 +0,6 *fn
22 1320 39,6 +0,7*fn
23 1380 41,4 +0,7*fn
24 1440 432 | +0,7*fn
25 1500 45 +0,8*fn
26 1560 46,8 +0,8*fn
27 1620 486 | +0,8*fn
28 1680 50,4 +0,8*fn
29 1740 52,2 +0,9*fn
30 1800 54 +0,9*fn
31 1860 55,8 +0,9*fn
32 1920 57,6 +1,0*fn
33 1980 59,4 +1,0*fn
34 2040 61,2 | +1,0*fn
35 2100 63 +1,1*fn
36 2160 64,8 +1,1*fn
37 2220 66,6 +1,1*fn
38 2280 68,4 +1,1*fn
39 2340 702 | +1,2*fn
40 2400 72 +1,2*fn
41 2460 73,8 +1,2*fn
42 2520 756 | +1,3*fn
43 2580 77,4 | £+1,3*fn
44 2640 792 | +1,3*fn
45 2700 81 +1,4*fn
46 2760 82,8 |+1,4*fn
47 2820 846 | +1,4*fn
48 2880 86,4 | +1,4*fn
49 2940 882 | £1,5*fn
50 3000 90 +1,5*%fn
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CAPITULO V
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

V.1 Conclusodes

Essa dissertacdo abordou a metodologia utilizada no sistema brasileiro para a
avaliacdo do impacto de novos empreendimentos eodlicos em relacdo a distorcdo
harménica de tensédo. Essa metodologia se baseia na avaliagdo, por meio de circuitos
equivalentes, tanto para o sistema elétrico, como para a rede do novo empreendimento.
Para a rede da central edlica, definida como Rede Interna, utiliza-se do conceito do
equivalente de Norton, enquanto que, para o sistema elétrico, definido como Rede
Externa, se utiliza do conceito de Lugar Geométrico, também utilizado para
dimensionamento de filtros dos sistemas de corrente continua de alta tenséo e de

demais equipamentos nao lineares.

Como a avaliagdo desse fendbmeno deve ser realizada para uma ampla faixa de
frequéncias (60 a 3000 Hz), se torna necessaria a representacdo de uma rede mais
detalhada, a fim de permitir a andlise correta dos resultados, assim como o
dimensionamento de equipamentos adequados. Todavia, uma dificuldade apresentada
se refere muitas vezes a falta de dados que permitam a representacdo detalhada da
rede. Desse modo, € utilizada a base de dados da rede elétrica completa advinda dos

estudos de fluxo de poténcia realizados para o planejamento da expansao da rede.

Além de facilitar a realizacdo dos estudos, a utilizagcdo dessa base de dados
permite prever o pior caso de distor¢do harmdnica considerando diversas configuragfes
futuras do sistema, além dos cenarios de carga e contingéncia. Para tanto, se torna
necessario realizar varias corre¢cdes nos parametros dos elementos de rede, como, por

exemplo, a variacdo desses com a frequéncia.

Sabe-se que existem diversas incertezas ha modelagem da rede e que, de forma
geral, essas incertezas tendem a aumentar a medida em que se aumenta a frequéncia
de interesse. Desse modo, € imprescindivel que se utilizem de fatores de seguranga em
qualquer que seja o estudo realizado. Em relagcdo a metodologia apresentada, 0s
principais fatores de seguranca estdo associados a formacéo do Lugar Geométrico e a
formulacao das correntes agregadas, ja que os parques eodlicos consistem em varias

fontes de injecdo de correntes harménicas.
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Esse trabalho avaliou principalmente a sensibilidade da analise em relacdo a
modelagem dos elementos da Rede Externa. Inicialmente, foram analisados, através
das curvas de resposta em frequéncia, o impacto da variacdo da resisténcia com a
frequéncia para as linhas de transmissdo, geradores e transformadores, além de
algumas possibilidades de representacdo das cargas no sistema. Em relacdo a variacao
da resisténcia dos elementos de rede com a frequéncia, é possivel concluir que o maior
impacto é dado pela consideragéo dessa variacdo para as linhas de transmisséo, além
de ter sido evidenciada a importancia em se representar corretamente essa variacao, ja
gue a nao consideracdo da mesma pode resultar em filtros superdimensionados. Quanto
aos modelos das cargas, foram avaliadas as formas mais basicas de representa-las: em
série, em paralelo e sem carga. Foi possivel perceber que os maiores picos de
ressonéncia ocorrem para 0 caso sem as cargas, podendo, em geral, ser considerado

0 caso mais conservativo.

No entanto, a énfase maior da analise foi em relagcdo a representagéo das linhas
de transmissdo e o impacto causado na formagdo do Lugar Geométrico, mais
especificamente no Poligono de n Lados. Para essa andlise de sensibilidade foram
utilizados dois sistemas, sendo o primeiro uma rede teste de 12 barras e,
posteriormente, uma rede de grande porte do sistema real através da aplicagdo de

equivalente de redes, a fim de possibilitar a modelagem desta no programa PSCAD.

De forma geral, os resultados para ambas as redes utilizadas foram semelhantes.
Como concluséo inicial, através da andlise das curvas de resposta em frequéncia, foi
notavel a diferenca apresentada principalmente em relagdo as altas frequéncias ao
comparar as duas principais formas de representacédo da linha de transmisséo, quais
sejam: considerando a modelagem atualmente realizada, utilizando o programa
HarmZs, e comparando com uma modelagem mais exata em relacao a variacdo dos
parametros com a frequéncia, através do programa PSCAD. Ao refletir esse impacto
para a formacao do Lugar Geométrico, os resultados apresentados também refletiram
essa diferenca. Como alternativa para contornar esse fato e evitar que cause prejuizos
em relacdo aos resultados de distor¢do harménica e ao dimensionamento de uma
solucao de filtragem, aponta-se a aplicagdo do intervalo harmdnico, que pode aumentar
proporcionalmente ao aumento da frequéncia, ja que as incertezas também aumentam

com esta.

Visto que seria impraticavel realizar a representacdo do sistema real de modo

totalmente detalhado através da utilizagdo da configuracdo geométrica das linhas de
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transmisséo, principalmente pela dificuldade muitas vezes encontrada no banco de
dados, a utilizacéo da base de dados de fluxo de poténcia, com a aplicacdo das devidas
corregdes e dos niveis de seguranca adequados, como € o caso do intervalo harménico,

€ capaz de gerar resultados relativamente rapidos e seguros.

Os resultados quanto a distor¢do harmonica de tensdo, comparando-se as duas
formas de modelagem das linhas de transmissdo, ndo apresentaram diferencas
significativas, o que se deve principalmente aos valores das correntes harmodnicas
injetadas. Os resultados das medi¢des de correntes na saida de aerogeradores em
operacdo mostraram que 0s maiores valores ocorrem para as ordens harmdnicas mais
baixas, exatamente onde as curvas de resposta em frequéncia e os LGs, em sua

maioria, ndo apresentaram grandes diferencas.

Com a aplicagéo do intervalo harménico, foi possivel obter resultados bastante
distintos nas baixas ordens para o sistema teste, enquanto que, para o sistema de
grande porte, a diferenga em relagéo as ordens harménicas violadas néo foi significativa,
mas apenas ocorreu em relacéo aos valores de distor¢do. O que explica essa diferenca
de sensibilidade entre os sistemas é a “robustez” destas redes, que impacta diretamente
nos resultados de distorcdo harmdnica. Em um sistema dito “robusto”, o impacto dos
elementos néo lineares sobre a distor¢édo de tenséo €, em geral, pequeno. Enquanto em
um sistema “fraco”, no qual a impedancia do sistema é alta, a distor¢édo de tenséo pode

atingir proporcoes elevadas.

Em relagdo ao dimensionamento dos filtros de correntes harmonicas, que foi
realizado apenas para o caso do sistema de grande porte, observa-se que sem a
consideracgao do intervalo harmdnico, foi necesséario o dimensionamento de um filtro de
maior poténcia para o sistema da Rede Externa modelado sem a consideragdo da
geometria da linha de transmissédo (HarmZs). Esse filtro foi 29% maior em relacdo a
poténcia que o dimensionado considerando o sistema da Rede Externa modelado com
a utilizacao da configuracdo geométrica da LT (PSCAD). Entretanto, ambos os filtros
mencionados foram dimensionados no limite, ou seja, apenas o suficiente para que 0s
niveis de distorcdo atendessem aos requisitos dos Procedimentos de Rede do ONS.
Além disso, foram suficientes filtros de baixissimas poténcias (0,108 Mvar e 0,084 Mvar),
que nem seriam aplicados na préatica. Neste caso, um filtro de maior poténcia e de
fabricagdo mais factivel pode ser aplicado, sendo suficiente para ambos 0s casos

analisados.
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Ao se aplicar o intervalo harménico na construcdo dos Lugares Geométricos como
uma alternativa para contornar as diferencas apontadas em relagdo a modelagem das
linhas de transmisséo, observa-se que, inicialmente, a utilizacdo de um intervalo igual a
* 0,3* fn ja indicou a necessidade de um filtro de maior poténcia (0,15 Mvar), sendo
este filtro suficiente para o caso de aplicagéo dos intervalos igual a + 0,5* fn e = 1,0* fn.
Todavia, o intervalo igual a = 1,5* fn indica a necessidade de um filtro amortecido de
maior poténcia (1,16 Mvar), apesar de, para esta faixa de frequéncia, ndo ter sido
observado um deslocamento da curva de impedancia que justifique a aplicacdo desse
grande intervalo. Desse modo, em relacao a aplicagcdo dos intervalos, uma proposta é
a utilizagdo de um intervalo que aumente proporcionalmente ao aumento da frequéncia,
ja que as incertezas também tendem a aumentar. Uma opc¢éo, por exemplo, € um
intervalo de aproximadamente + 3% em relacdo a frequéncia, mantendo o passo de 6
Hz (fn/10).

V.2 Trabalhos Futuros

A metodologia utilizada atualmente no sistema brasileiro para a avaliagdo do
impacto dos parques edlicos quanto a distor¢do harmdnica é um assunto que tem sido
alvo de inumeras discussdes no setor elétrico. O objetivo é que os estudos possam
condizer com a realidade o maximo possivel, de forma que as solu¢des adotadas para
0s problemas previstos sejam sempre seguras, mas, a0 mesmo tempo, sem a indicacao
de equipamentos desnecessarios ou superdimensionados. Assim sendo, sao listadas a
seguir algumas sugestbes de trabalhos futuros que podem contribuir para o

desenvolvimento do tema:

o Esta dissertacdo abordou com maiores detalhes apenas a modelagem das
linhas de transmissdo. Entretanto, merecem atencdo também outros
elementos de rede, como os geradores, os transformadores e as cargas. Para
cada um desses elementos existem diversas formas de modelagem que
podem ser exploradas, sendo possivel avaliar as diferencas apontadas tanto
nas curvas de resposta em frequéncia como na formacdo dos Lugares
Geomeétricos. Nesse sentido, o impacto das diferentes modelagens possiveis
pode ser verificado em relacdo ao célculo do pior caso de distor¢gdo harmdnica,

assim como ao dimensionamento dos equipamentos de filtragem.
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A avaliacdo quanto a utilizacdo da férmula de agregacdo de correntes
harménicas injetadas, proposta pela norma IEC 61000-3-6, também merece
uma investigacdo detalhada, assim como sua aplicacao nesta metodologia, ja
gue é um fator adicional que insere maior conservadorismo para as ordens
harmdnicas mais baixas e menor conservadorismo em relacéo as ordens mais
altas. Sugere-se, portanto, a realizacdo de uma investigacdo sobre a melhor
forma de se considerar a agregacéao de diversas fontes de injecéo de correntes
harmdénicas na metodologia apresentada.

A representacdo da Rede Externa através do Lugar Geométrico permite a
consideracdo de fatores de seguranca, como descrito ao longo do trabalho,
entretanto, ndo sdo considerados fatores de seguranca sobre a modelagem
da Rede Interna, tornando o resultado quanto a distorgdo harmonica
extremamente sensivel do vetor Y;;,. Neste sentido, podem ser investigadas
as sensibilidades em relacdo a curva de resposta em frequéncia considerando
as possibilidades de modelagem dos cabos subterrédneos, por exemplo, de
modo que permita avaliar um possivel fator de seguranca a ser aplicado em
relacdo a modelagem da Rede Interna.

Atualmente, as correntes harmonicas injetadas pelos aerogeradores sao
representadas nos estudos através de fontes de corrente, permitindo a
utilizacéo do equivalente de Norton ao se considerar a admitancia equivalente
de toda a Rede Interna. Entretanto, sugere-se a investigacdo de possiveis
melhorias tanto na determinacdo quanto na modelagem das correntes

harménicas injetadas por esses equipamentos.
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APENDICE A

PARAMETROS REDE INTERNA

Tabela 30 - Par@metros LTs e Cabos - Rede Interna (sistema teste).

DADOS DE LINHAS/CABOS SUBTERRANEOS

DE |PARA| R [pu] X [pu] B [pu]
6 | 13 | 0,00138( 0,00780 0,01365
14| 15 | 0,06165 | 0,00000 0,00912
15| 17 |[0,02596 | 0,01714 0,00198
17| 31 | 0,00534 ( 0,00209 0,00015
31| 32 |[0,02781| 0,00615 0,00030
32| 33 | 0,04118 | 0,00910 0,00044
33| 34 |[0,02741| 0,006006 0,00029
17| 35 | 0,02058 | 0,00454 0,00022
35 36 | 0,02727( 0,00003 0,00029
14| 18 | 0,09313 | 006146 0,00710
18 37 | 0,04177( 0,00923 0,00045
37| 38 | 0,02789 | 000017 0,00030
18| 39 | 0,11634 | 0,02571 0,00125
18| 40 | 0,09538( 0,02109 0,00102
18| 41 | 0,00300 [ 000000 0,00003
14| 19 | 0,08575( 0,05659 0,00654
19| 42 | 0,03807 | 0,01128 0,00070
42| 43 | 0,02893 | 0,00039 0,00031
43 | 44 | 0,02804 | 0,00620 0,00030
19| 45 | 0,01674 | 000370 0,00018
45 | 46 | 0,02489 | 0,00530 0,00027
14| 16 | 0,02384 | 0,02346 0,00353
16| 20 |0,02421 ( 0,02001 0,00263
20 47 | 0,00025 | 0,00402 0,00029
47| 48 | 0,02854 | 0,00631 0,00031
48 | 49 | 0,02885 | 0,00638 0,00031
49 | 50 | 0,04895 | 0,01082 0,00052
201 51 | 0,05372( 001188 0,00058
51| 52 | 0,03901( 0,00863 0,00042
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Tabela 31 - Pardmetros Transformadores - Rede Interna (sistema teste).

DADOS DE TRANSFORMADORES

DE |PARA| R[pu] X [pu] | Configuragdo |Shase [MVA]
13| 14 | 00022 | 0,1090 ¥-Y 100
31| 101 0 2.2624 -y 100
32| 102 1] 2,2624 ¥-Y 100
33| 103 0 2.2624 -y 100
34| 104 1] 2,2624 ¥-Y 100
35| 105 0 2.2624 -y 100
36| 106 i 2.2624 Y-y 100
37| 107 0 2.2624 -y 100
38| 108 i 2.2624 Y-y 100
39| 109 0 2.2624 -y 100
a0 | 110 i 2.2624 Y-y 100
41| 111 0 2.2624 -y 100
421 112 i 2.2624 Y-y 100
43| 113 0 2.2624 -y 100
44| 114 i 2.2624 Y-y 100
43| 115 0 2.2624 -y 100
46| 116 0 2.2624 Y-y 100
a7\ 117 0 2.2624 -y 100
48| 118 0 2.2624 Y-y 100
49| 119 0 2.2624 -y 100
S0 120 0 2.2624 Y-y 100
31| 121 0 2.2624 -y 100
52| 122 0 2.2624 Y-y 100
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Tabela 32 - Parametros LTs e Cabos - Rede Interna (sistema de grande porte).

DADOS DE LINHAS/CABOS SUBTERRANEOS

DE [PARA| R[pu] | X[pul B [pu] DE PARA| R[pu] | X[pul | B[pu]
o 13 | 0,00138 | 0,00780 0,01365 71 72 |0,07687|0,01700( 0,00082
14| 15 0,06165 | 0,06060 0,00912 23 68 (0,00235|0,00070| 0,00004
15| 17 | 0,02596 | 0,01714 0,00198 it) 69 (0,04839|0,01069| 0,00052
17| 31 | 0,00534 | 0,00209 0,00015 a9 70 (0,0641410,01418| 0,00069
31| 32 | 0,02781 | 0.00615 0,00030 14 22 |0,03826|0,02129( 0,00189
32| 33 | 0,04118 | 0,00910 0,00044 14 22 |0,03826|0,02129( 0,00189
33| 34 | 0,02741 | 0,00606 0,00029 22 o6 |0,006949|0,01537( 0,00074
17| 35 0,02058 | 0,00454 0,00022 ils] 67 |(0,05348|0,01227| 0,00059
35| 36 | 0,02727 | 0,00003 0,00029 22 63 [0,02388|0,00767| 0,00048
14| 18 | 0,09313 | 0,06146 0,00710 63 g4 |0,06698|0,01481( 0,00072
18| 37 | 0.,04177 | 0,00923 0,00045 64 65 |0,05878|0,01300( 0,00063
37| 38 | 0,0278%9( 0,00617 0,00030 22 6l |0,035335|0,00781( 0,00038
18| 39 0,11634 | 0,02571 0,00125 6l 62 (0,05275|0,01166| 0,00056
18| 40 | 0,09538 | 0,02109 0,00102 22 39 (0,02142(0,00473) 0,00023
18| 41 | 0,00300( 0,00066 0,00003 29 g0 |0,06116|0,01352( 0,00065
14| 19 | 0,08575 | 0.05659 0,006054 14 21 |0,01044|0,00689( 0,00079
19| 42 | 0,03807 | 0,01128 0,00070 21 53 |0,04532)|0,01001| 0,00049
421 43 0,02893 | 0,00639 0,00031 a3 24 (0,04897|0,01082| 0,00052
431 44 | 0,02804 | 0,00020 0,00030 21 353 (0,01169|0,00258| 0,00012
19| 45 0,01674 | 0,00370 0,00018 21 36 (0,07007(0,01549) 0,00075
45| 46 | 0,02489 | 0,00550 0,00027 a6 57 |0,04796|0,01060| 0,00051
14| 16 | 0,02384  0,02346 0,00353 1] 58 |0,035941|0,00871| 0,00042
16| 20 | 0,02421 | 0,02001 0,00263 14 73 (0,0497710,01100| 0,00053
20 47 | 0,01025 | 0,00402 0,00029 14 74 (0,00929|0,00013| 0,00071
47| 48 | 0,02854 | 0,00631 0,00031 74 75 (0,02614)0,01024| 0,00073
48| 49 | 0,02885 | 0,00638 0,00031 73 76 |0,01157|0,00255( 0,00012
43| 50 | 0,04895 ( 0,01082 0,00052 76 77 |0,90452|0,27247( 0,00000
201 51 | 0,05372( 0,01188 0,00058 77 78 |0,01335|0,00295( 0,00014
31| 52 |0,03901 | 0,00863 0,00042 78 79 [0,08533|0,01886| 0,00091
14| 23 0,05050 | 0,03333 0,00385 79 20 (0,09170|0,02027| 0,00098
23| 71 | 0,04805 (| 0,01062 0,00051
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Tabela 33 - Pardmetros Transformadores - Rede Interna (sistema de grande porte).

DADOS DE TRANSFORMADORES

DE |PARA| R[pu] ¥ [pu] | Configuragdo |Sbase [MVA]| DE | PARA | R[pu] | X[pu] |Configuracio|Shase [MVA]
13| 14 0,0022 0,1050 Y-Y 100 54 124 ] 2,2624 Y-¥ 100
31| 101 0 2,2624 Y-Y 100 55 125 ] 2,2624 Y-¥ 100
32| 102 0 2,2624 Y-Y 100 57 126 ] 2,2624 Y-¥ 100
33| 103 0 2,2624 Y-Y 100 58 127 ] 2,2624 Y-¥ 100
34| 104 0 2,2624 Y-Y 100 59 128 ] 2,2624 Y-¥ 100
35| 105 0 2,2624 Y-Y 100 60 129 ] 2,2624 Y-¥ 100
36| 106 0 2,2624 Y-Y 100 61 130 ] 2,2624 Y-¥ 100
37| 107 0 2,2624 Y-Y 100 62 131 ] 2,2624 Y-¥ 100
38| 108 0 2,2624 Y-Y 100 63 132 ] 2,2624 Y-¥ 100
39| 109 0 2,2624 Y-Y 100 64 133 ] 2,2624 Y-¥ 100
40| 110 0 2,2624 Y-Y 100 65 134 ] 2,2624 Y-¥ 100
41| 111 0 2,2624 Y-Y 100 66 135 ] 2,2624 Y-¥ 100
42 | 112 0 2,2624 Y-Y 100 67 136 ] 2,2624 Y-¥ 100
43| 113 0 2,2624 Y-Y 100 68 137 ] 2,2624 Y-¥ 100
44| 114 0 2,2624 Y-Y 100 69 138 ] 2,2624 Y-¥ 100
45| 115 0 2,2624 Y-Y 100 70 139 ] 2,2624 Y-¥ 100
46 | 116 0 2,2624 Y-Y 100 71 140 ] 2,2624 Y-¥ 100
47| 117 0 2,2624 Y-Y 100 72 141 ] 2,2624 Y-¥ 100
45 | 118 0 2,2624 Y-Y 100 73 142 ] 2,2624 Y-¥ 100
45| 119 0 2,2624 Y-Y 100 74 143 ] 2,2624 Y-¥ 100
50| 120 0 2,2624 Y-Y 100 75 144 ] 2,2624 Y-¥ 100
51| 121 0 2,2624 Y-Y 100 78 146 ] 2,2624 Y-¥ 100
52| 122 0 2,2624 Y-Y 100 79 145 ] 2,2624 Y-¥ 100
53| 123 0 2,2624 Y-Y 100 80 147 ] 2,2624 Y-¥ 100
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Apéndice B
TABELAS DTH (CONTINUACAO)
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Tabela 34 - DTH Sistema Teste, com intervalos (Continuag&o).

PSCAD (Sem Intervalo)| HamZs Intervalo + 0,3 [HarmZs Intervalo + 0,5| HarmZs Intervalo + 1,0 | HarmZs Intervalo + 1,5
h { |l Norton|[pu]| Y_Rede Interna [pu] . . . . . . . . . . e
Ymin [pu] | DHI Max [2:] [ Ymin [pu] | DHI Max [22] [ Ymin [pu] | DHI Max [3%] | Ymin [pu] | DHI Max [3] | Ymin [pu] | DHI Max [#] |Limite OMNS
21 0* 0,0620-j0,4486 0, 2870 00077 0,1951 0,0113 0,1951 00113 0,1951 0,0113 01951 00113 0,6
22 0* 0,0529-j0,3542 05715 0, 0044 0,6915 0,0036 0,5385 0,0047 0,2456 0,0102 01811 00139 03
23 0* 0, 04640, 2775 1 6503 00010 20135 0,008 16539 00010 0,9385 0,0017 0 3769 00043 0.6
24 0* 0,0416-j0,2131 44532 0,0002 3,1376 0,0003 18331 0,0005 0,7859 0,0012 04575 0,0021 03
25 0* 0,0379-j0,1577 4 5726 0,0003 18884 0,007 1,5954 0,0008 1,3083 0,0010 05535 0,0023 0.6
26 0* 0,0351-j0, 10490 17249 0, 0009 11610 0,0013 0,9423 00016 05474 0,0028 0, 2691 00057 0.3
27 0* 0,0328-j0,0654 1,050 0,0021 0,3301 0,0064 0,2350 0,0088 0,1789 0,0118 0, 1666 00126 04
28 0* 0,0309-j0,0257 0, 3061 0,0031 0,1647 0,0058 0,1647 0,0058 0,167 0,0058 0, 1647 0,0058 03
19 0* 0,0294+j0,0107 0,2325 0,0025 0,3760 0,0016 0,2773 0,0021 0,1633 0,0036 01633 0,0036 04
30 0* 0,0:281+j0,0:446 07734 0, 0004 1 0657 0, 0003 0,9095 0,0003 05772 00005 03051 0, 0009 03
31 0* 0,0271+j0,0764 1 6678 0,0003 2,3250 0,002 19725 0,0003 08677 0, 0006 04103 00012 04
32 0* 0,0262+j0,1064 3 B199 00001 5,6103 0,000 14532 00002 06344 0, (e 0, 3968 0, 0006 0.3
33 0* 0,0254+j0,1350 4 2893 0,0001 2,188 0,0001 1,139 0,0002 0,6877 0,0003 0,3918 0,0006 04
34 0* 0,0248+j0,1624 15217 0,0003 0,4514 0,005 0,3859 0,0011 0,3859 0,0011 0, 2432 0,0017 0.3
35 0* 0,0:243+j0,1887 05779 00014 03117 0,0026 0,2300 00035 0,1756 0,006 0 1756 0, 0046 04
36 0* 0,0:238+j0,2142 04131 00018 0,1760 0,003 0,1760 0,0043 0,1760 0, 0013 0, 1760 0,0043 03
37 0* 0,0234+j0,2390 0, 3054 0,0024 0,5979 0,0012 0,4892 0,0015 0,2505 0,0029 0, 1765 0,0041 04
38 0* 0,0231+j0,2631 0, B404 0, 0008 12879 00005 11312 0,0006 0,7953 0,0009 05118 00014 0.3
39 0* 0,0229+j0,2867 16231 0, 0006 2,1584 0, 0005 19042 0,0005 1,3641 0,0007 06399 00016 04
40 0* 0,0227+j0,3098 29744 0,0001 28331 0, 0001 1,7931 0,0001 0,7684 0,0002 04975 0,0003 03
41 0* 0,0225+j0,3326 4 2246 00001 1,073 0,003 0,8403 0,0004 05213 0,0006 0, 4450 00007 04
42 0* 0,0224+j0,3551 14973 0,0001 0, 4650 0,0002 04427 0,0004 0,3318 0,0005 01981 0,0008 03
43 0* 0,0224+j0,3773 0, 5950 0,0005 02177 0,0014 0,1995 0,0016 0,1995 0, 0016 0, 1995 00016 04
44 0* 0,0225+j0,3994 04175 0, 0004 0,2625 0,006 0,2081 0, 0008 0,2011 0,0008 02011 0, 0008 0.3
45 0* 0,0227+j0,4213 03579 0, 0009 0,7801 0,004 0,6692 0,0005 04117 0, 0008 0, 2163 0,0015 04
46 0* 0,0231+j0,4431 0 B776 0,0002 14549 0,0001 1,3108 0,0001 0,977 0,0002 0, 6903 0,0002 03
47 0* 0,0:239+{0,4649 15734 00002 2 6951 0,001 23297 0,0002 15074 00002 08310 0, 0004 04
48 0* 0,0251+j0,4863 2 B206 0,0001 30758 0, 0001 2,1035 0,0001 1,0965 0,0002 0,5852 0, 0003 03
49 0* 0,0:268+j0,5069 5 1724 0, 0000 14284 0, 0001 1,3200 0,0002 06836 00003 1,3859 0,0002 04
50 0* 0,0279+j0,5265 2 3004 00001 0,6700 00003 0,6700 0,0003 0,6700 00003 0, 6700 00003 0.3
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Tabela 35 - DTH Sistema de Grande Porte, com intervalos (Continuag&o).

P5CAD(Sem Intervalo)

HarmZs Intervalo + 0,3

Harm#s Intervalo + 0,5

Harm#s Intervalo + 1,0

Harm#s Intervalo + 1,5

h | |1 Norton |[pu] | ¥_Rede Interna [pu] Limite ONS
Ymin [pu] | DHI Max [3] | Ymin [pu] | DHI Max [%]| Ymin [pu] | DHI Max [26] | Ymin [pu] | DHI Max [%]| Ymin [pu] | DHI Max [%]
28 o* 0,0245+{0, D082 0, 3870 0,0093 0,1757 0,0206 0,1509 0,0240 0,1361 0,0266 0,1361 0,0266 0,3
29 0* 0,0243+j0,0304 0,1701 0,0133 0,1293 0,0175 0,1273 0,0178 0,1025 0,0221 0,1025 0,0221 04
30 o* 0,0237+j0,0689 0,1353 0,0309 0,1171 0,0357 0,1171 0,0357 0,1157 0,0361 0,1057 0,0395 0,3
31 0* 0,0233+0,0971 0,3701 0,0068 0,2300 0,0109 0, 1895 0,0132 0,1156 0,0217 0,1065 0,0236 0.4
32 o* 0,0220+j0, 1241 0,2110 0,0051 0,156 0, D0GE 0, 1089 0,0099 0,0864 0,0125 0,0828 0,0130 0,3
33 o* 0,0226+0, 1501 0,1133 0,0128 0,0978 0,0148 0,0BES 0,0163 0,0885 0,0163 0,08ES 0,0163 0.4
34 o* 0,0224+j0, 1753 0, 1355 0,0025 0,1605 0,0021 0,1506 0,0022 0,0974 0,0035 0,0950 0,0036 0,3
35 0* 0,0222+j0,1997 0,2975 0,0012 0,3350 0,0011 0,3053 0,0012 0,1765 0,0020 0,1630 0,0021 04
36 0* 0,0221+0, 2235 0,4328 0,0006 04748 0,0005 0,4521 0,0005 0,3952 0,0006 02389 0,0010 03
37 o* 0, 022040, 2468 0, 5608 0,0047 0,5275 0,0050 0,3750 0,0071 0,2279 0,0119 02091 0,0127 0.4
38 o* 0,0219+4j0, 2696 0,5333 0,0021 0,2172 0,0051 0,2172 0,0051 0,2172 0,0051 0,2172 0,0051 03
39 o* 0,0218+j0,2920 0,2411 0,0178 0,3590 0,0120 0,3105 0,0138 0,2252 0,0191 0,2252 0,0191 0.4
40 0* 0,0217+j0,3141 0,3729 0,0049 0,5625 0,0033 0,4922 0,0037 04151 0,0044 0,3284 0,0056 03
a1 0* 0,0216+j0, 3359 0,6755 0,0068 0,8570 0,0054 0,216 0,0056 0,6820 0,0068 0,5122 0,0050 0.4
42 o* 0,0215+0, 3576 0,5283 0,0010 1,0897 0,0009 1,0452 0,0009 09113 0,0010 08431 0,0011 03
43 o* 0,02154j0,3791 1, 1285 0,0024 0,9330 0,0029 0,9330 0,0029 0,9330 0,0029 0,9330 0,0029 04
44 o* 0,0216+0, 4006 1,3379 0,0003 1,3524 0,0003 1,288 0,0004 0,9528 0,0005 0,9528 0,0005 0,3
45 o* 0,0218+j0,4220 1,4397 0,0016 1,3413 0,0017 1,3413 0,0017 1,3413 0,0017 1,0511 0,0022 0.4
46 o* 0,0223+j0,4433 1,6315 0,0002 1,7603 0,0002 1,7317 0,0002 0,585 0,0005 0,5895 0,0005 0,3
47 o* 0,0231+j0, 4646 2,0100 0,0005 0,6013 0,0015 06013 0,0015 06013 0,0015 05713 0,0016 04
48 o* 0, 0244+j0, 4855 0, 7452 0,0004 0,6246 0,0005 0,5917 0,0005 0,5300 0,0006 0,5300 0,0006 03
49 o* 0,0258+j0, 5055 1,1451 0,0004 0,5406 0, D008 0,5406 0,0008 0,5406 0,0008 0,5406 0,0008 0.4
50 o* 0,0266+j0, 5248 0,6125 0,0006 0,3409 0,0004 0, 8605 0,0004 0,6453 0,0005 0,5500 0,0006 0.3

*=Valor abaixoda quarta casa decimal .
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Apéndice C
POLIGONOS DE “N” LADOS - SISTEMA
TESTE

Susceptancia [pu]
2o e = =
[¥;] [l (93] =] o = w a]

r

2
w

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 4) PSCAD (h =4) —=—HarmZs (h =4 £ 0,5)——HarmZs (h=4 £ 1)

Figura 73 - Poligono de "n" Lados (h = 4)
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Susceptancia [pu]

W o o =] D

(=

-1

-2

] 1 2 3 4 3 ] 7 8 9 10
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 6) ——PSCAD (h =6) ——HarmZs (h=60,5) ——HarmZs (h=611)

Figura 74 - Poligono de "n" Lados (h = 6)

Susceptancia [pu]

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 8) ——PSCAD (h =8) —=—HarmZs (h=8 £0,5) ——HarmZs (h=811)

Figura 75 - Poligono de "n" Lados (h = 8)
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Susceptancia [pu]

i} -

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 10) ——PSCAD (h =10} —+—HarmZs (h =101 0,5) ——HarmZs (h =10+ 1)

Figura 76 - Poligono de "n" Lados (h = 10)

Susceptancia [pu]

L3

o
n

=

e
Ln

-1

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 12) ——P5CAD (h =12) —=—HarmZs (h=12 +0,5) ——HarmZs (h =12+ 1)

Figura 77 - Poligono de "n" Lados (h =12)
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Susceptancia [pu]

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

0,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 L4 1,6 L8

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 13) ——PSCAD (h =13) —=—HarmZs (h =131 0,5) ——HarmZs (h=1311)

Figura 78 - Poligono de "n" Lados (h = 13)

Susceptancia [pu]

12

10

_..-----'....----~|

1 2 3 4 5 5] 7 8

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 14) ——PSCAD (h =14) —=—HarmZs (h =14+ 0,5) ——HarmZs (h =14+ 1)

Figura 79 - Poligono de "n" Lados (h = 14)
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10

Susceptancia [pu]

-5

0 3 10 15 20 25 30

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 15) ——PSCAD (h =15) —=+—HarmZs (h =15+ 0,5) ——HarmZs (h=15%1)

Figura 80 - Poligono de "n" Lados (h = 15)

Susceptancia [pu]
'
N
=) in o n 5

W
Ln

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 16) ——PSCAD (h =16) —=+—HarmZs (h =16+ 0,5) ——HarmZs (h=16% 1)

Figura 81 - Poligono de "n" Lados (h = 16)
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Susceptancia [pu]

10

=

&

-10

-15

20 -
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 17) ——PSCAD (h =17) =—HarmZs (h=17+0,5) ——HarmZs (h=17+1)

30

Figura 82 - Poligono de "n" Lados (h = 17)

Susceptancia [pu]

-1

-2

-3

=

&

-7
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 18) ——PSCAD (h =18) ——HarmZs (h=18+0,5) ——HarmZs (h=18+1)

Figura 83 - Poligono de "n" Lados (h = 18)
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Susceptancia [pu]

0,5

e
w

'
=

-1,5

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 19) ——PSCAD (h =19} —+—HarmZs (h=19%0,5) ——HarmZs (h=19+1)

1,6

Figura 84 - Poligono de "n" Lados (h = 19)

Susceptancia [pu]

1,5

o
n

[=]

®
(%3]

-1

41,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 20) ——PSCAD (h =20) —#—HarmZs (h =20%0,5) ——HarmZs (h=20%1)

1,6

Figura 85 - Poligono de "n" Lados (h = 20)
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3,5

2,5

1,5

Susceptancia [pu]

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 21) ——PSCAD (h =21) =+—HarmZs (h=2110,5) ——HarmZs (h=21%1)

Figura 86 - Poligono de "n" Lados (h = 21)

Susceptancia [pu)
-

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3.3
Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 22) ——PSCAD (h =22) —=+—HarmZs (h=22+0,5) ——HarmZs (h=22+1)

Figura 87 - Poligono de "n" Lados (h = 22)
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Susceptancia [pu]

10

-5

0 5 10 15 20

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 23) ——PSCAD (h =23) =+—HarmZs (h =231 0,5)——HarmZs (h=23+1)

Figura 88 - Poligono de "n" Lados (h = 23)

Susceptancia [pu]

10

-3

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 24) ——PSCAD (h =24)—=+—HarmZs (h =24 + 0,5) ——HarmZs (h =24+ 1)

Figura 89 - Poligono de "n" Lados (h = 24)

143



Susceptancia [pu]

10

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 25) PSCAD (h =25) —=—HarmZs (h =25+ 0,5) ——HarmZs (h =251 1)

Figura 90 - Poligono de "n" Lados (h = 25)

Susceptancia [pu)

L

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 26) ——PSCAD (h =26) —=—HarmZs (h=26%0,5) ——HarmZs (h=26%1)

Figura 91 - Poligono de "n" Lados (h = 26)
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Susceptancia [pu]

2,5

15

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Condutancia [pul]

—a—HarmZs (h = 28) ——PSCAD (h = 28} —+—HarmZs (h=28 + 0,5} ——HarmZs (h=28+1)

Figura 92 - Poligono de "n" Lados (h = 28)

Susceptancia [pu]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 29) ——PSCAD {h =29} —=+—HarmZs (h=29+0,5)——HarmZs (h=29%1)

Figura 93 - Poligono de "n" Lados (h = 29)




Susceptandia [pu]

a 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 30) ——PSCAD (h =30) —=—HarmZs (h =30+ 0,5) ——HarmZs (h=30+%1)

Figura 94 - Poligono de "n" Lados (h = 30)

Susceptancia [pu]

12

10

] 2 a4 6 8 10 12 14 16 18
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 31) ——PSCAD (h =31) —=—HarmZs (h=31%0,5) ——HarmZs (h=31+1)

Figura 95 - Poligono de "n" Lados (h = 31)




10

Susceptancia [pu]
)

Condutancia [pu]

—i—HarmZs (h = 32) ——PSCAD (h =32) —+—HarmZs (h=32%0,5) ——HarmZs (h=32%1)

Figura 96 - Poligono de "n" Lados (h = 32)

Susceptancia [pu]

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 33) ——PSCAD (h =33} —+—HarmZs (h=33+0,5)——HarmZs (h=33%1)

Figura 97 - Poligono de "n" Lados (h = 33)
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-1

'
2=

Susceptancia [pu]
o

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 34) ——PSCAD (h =34)——HarmZs (h=34+0,5) ——HarmZs (h=34%1)

Figura 98 - Poligono de "n" Lados (h = 34)

0,5

-0,5

Susceptancia [pul]

-2

-

-2,5 5
Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 35) ——PSCAD (h =35) =+—HarmZs (h=35%0,5) ——HarmZs (h=35%1)

Figura 99 - Poligono de "n" Lados (h = 35)
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2,5

Condutancia [pu]

—a—HarmZs (h = 37) ——PSCAD (h =37} =—HarmZs (h=37+0,5)——HarmZs (h =37+ 1)

1,5
=
a1
1]
‘g
E 0,5
o
@
B0
=)
wl
—_— e ——
-1
-1,5
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Conduténcia [pu]
—a—HarmZs (h = 36) ——PSCAD (h =36} —+—HarmZs (h=36+0,5) ——HarmZs (h=36%1)
Figura 100 - Poligono de "n" Lados (h = 36)
5
4
— 3
>
=
1]
‘G
i 2
o
@
Q
w
=
o]
o
-1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4

Figura 101 - Poligono de "n" Lados (h = 37)
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Susceptancia [pul]
(45

1] 1 2 3 4 5 6 7 8

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 38) ——PSCAD (h =38) —=—HarmZs (h=38%0,5) ——HarmZs (h=38%1)

Figura 102 - Poligono de "n" Lados (h = 38)

Suscepténcia [pu]
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Figura 103 - Poligono de "n" Lados (h = 39)
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—a—HarmZs (h = 40) ——PSCAD (h =40} —=+—HarmZs (h =40+ 0,5) ——HarmZs (h =40+ 1)

Figura 104 - Poligono de "n" Lados (h = 40)
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Figura 105 - Poligono de "n" Lados (h = 41)
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—a—HarmZs (h = 42) ——PSCAD (h =42) ——HarmZs (h =42+ 0,5) ——HarmZs (h=42+1)

Figura 106 - Poligono de "n" Lados (h = 42)
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Figura 107 - Poligono de "n" Lados (h = 43)
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Condutancia [pu]

—i—HarmZs (h = 44) ——PSCAD (h =44) ——HarmZs (h=44+0,5) ——HarmZs (h=44+1)

Figura 108 - Poligono de "n" Lados (h = 44)
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Figura 109 - Poligono de "n" Lados (h = 45)
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—a—HarmZs (h = 46) ——PSCAD (h =46) —#—HarmZs (h =461 0,5) ——HarmZs (h=46%1)

Figura 110 - Poligono de "n" Lados (h = 46)

10

Susceptancia [pu]
[ . [=)]

=1

|
¥}

1] 2 4 6 8 10 12 14 16

Conduténcia [pu]
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Figura 111 - Poligono de "n" Lados (h = 47)
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—a—HarmZs (h = 48) ——PSCAD (h =48) —=—HarmZs (h =48+ 0,5) ——HarmZs (h =48+ 1}

Figura 112 - Poligono de "n" Lados (h = 48)
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Figura 113 - Poligono de "n" Lados (h = 49)




Susceptancia [pu]

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 50) ——PSCAD (h =50) —=+—HarmZs (h =50+ 0,5) ——HarmZs (h=50+1)

Figura 114 - Poligono de "n" Lados (h = 50)
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Apéndice D
POLIGONOS DE “N” LADOS - SISTEMA
DE GRANDE PORTE

Susceptancia [pu]
IS

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 4) PSCAD (h =4) ==—HarmZs (h =4 % 0,5) ——HarmZs (h =4 £ 1,0}

Figura 115 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 4)
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Susceptancia [pu]

Condutdncia [pu]

—a—HarmZs (h = 6) PSCAD (h =6) =—HarmZs (h =6 +0,5)——HarmZs (h=6+1,0)

Figura 116 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 6)
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Figura 117 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 8)

158



Susceptancia [pul]

e
n

=

e
w

-1

—a—HarmZs (h = 10)

04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Conduténcia [pu]
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Figura 118 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 10)
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Figura 119 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 12)
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—a—HarmZs (h = 13) PSCAD (h =13) =—HarmZs (h=13%0,5) ——HarmZs (h =13+ 1,0}

Figura 120 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 13)
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Figura 121 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 14)
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Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 15) PSCAD (h =15) ——HarmZs (h=15#%0,5) ——HarmZs (h=15%1,0)

Figura 122 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 15)
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Figura 123 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 16)
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PSCAD (h =17) ——HarmZs (h=17+0,5) ——HarmZs (h=17+ 1,0)

Figura 124 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 17)
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Figura 125 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 18)
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Susceptancia [pu]

Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 19) PSCAD (h=19) —+—HarmZs (h=19%0,5) ——HarmZs (h=19+1,0)

Figura 126 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 19)
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Figura 127 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 20)
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Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 21) PSCAD (h =21) —+—=HarmZs (h=21%0,5) ——HarmZs (h=21+1,0)

Figura 128 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 21)
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—a—HarmZs (h = 22) PSCAD (h =22) —=—HarmZs (h=22+0,5) ——HarmZs (h=22+ 1,0}

Figura 129 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 22)
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Conduténcia [pu]

—a—HarmZs (h = 23) PSCAD (h=23) =—HarmZs (h=2310,5) ——HarmZs (h=23+ 1,0}

Figura 130 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 23)
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—a—HarmZs (h = 24) PSCAD (h =24) =+—HarmZs (h =24+0,5) ——HarmZs (h =24+ 1,0)

Figura 131 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 24)
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Figura 132 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 26)
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Figura 133 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 28)
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Figura 134 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 29)
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Figura 135 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 30)
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Figura 136 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 31)
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Figura 137 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 32)
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Figura 138 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 33)
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Figura 139 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 34)

169



Susceptancia [pu]

0 0,05

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0,1

-0,2

—a—HarmZs (h = 35)

0,1 0,15 0,2 0,25

Conduténcia [pu]

PSCAD (h = 35) ——HarmZs (h =35+ 0,5) ——HarmZs (h =35+ 1,0)

0,3

Figura 140 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 35)
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Figura 141 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 36)
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Figura 142 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 37)
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Figura 143 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 38)
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Figura 144 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 39)
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Figura 145 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 40)
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Figura 146 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 41)
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Figura 147 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 42)
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Figura 148 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 43)
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Figura 149 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 44)
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Figura 150 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 45)
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Figura 151 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 46)
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Figura 152 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 47)
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Figura 153 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 48)
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Figura 154 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 49)
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Figura 155 - Poligono de "n" Lados do Sistema Grande Porte (h = 50)
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Apéndice E
PLANILHAS EXCEL —
DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS

Tabela 36 — Dimensionamento do filtro 8H (s6 corrige 82 ordem) da Tabela 19 (Sistema PSCAD):

(a) Valores (b) Férmula.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harmdnica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pu] 0,19
3 8 40 5 B [pu] -2,29
4 |Pardmetros: Zbase_ 230 kV: 529
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase 34,5 kV: 11,9025
6 12,60235445 2520,478891 504,0957782 Mddulo Zre (230 kv) [pu]: 0,435185898
7 B [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Modulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 230,2133399
8 150 30000 6000
9 | Xc 60Hz [omhs] XL 60Hz [omhs] C[uF]
10 43000 750 0,055262133
1 Bc_60Hz [pu] XL_60Hz [pu] L [mH]
12 0,000247969 63,01197227 1989,436789
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -0,025190476

(a)

A B c E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
% Ordem Harmdnica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pu] 0,19
308 40 5 B [pu] -2,29
4 |Parametros: Zbase_230 kV: =(230"2)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kv: =(34,5"2)/100
6 |=A8/F5 =C3*C6 =B3*A6 Modulo Zre (230 kv) [pul: =1/(RAIZ(SOMAQUAD(F2:F3)})
7 R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Modulo Zre (34,5 kV) [omhs]: |=(F6*F4)
8 150 =(B6*$M34) =[C6*$M34)
9 Xc_60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C [uF]

10 |=1000000/(2*PI() *60*C10)

=2*P1{)*60*C12/1000

=(1000000)/(2*PI(}*60*A3*A8*RI)

1 Bc_60Hz [pu]

XL_60Hz [pu]

L [mH]

12 |=1/{A10/5FS5)

=B10/F5

=B3*AB*(1000)/{2*PI()*60*A3)

Q_B0Hz [Mvar]

=(34,5"2)/(B10-A10)

(b)
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Tabela 37 — Dimensionamento filtro 8H da Tabela 20 (Sistema PSCAD):

(a) Valores (b) Férmulas.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harmdnica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pul 0,19
3 3 40 5 B [pu] -2,29
4 |Parametros: Zbase_230 kV: 529
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kV: 11,9025
6 3,780718336 756,1436673 151,2287335 Mddulo Zre (230 kV) [pul]: 0,4351858938
T R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Madulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 230,2133339
8 45 9000 1300
9 | Xc 60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C[uF]
10 | 14400 225 0,18420711
1 Bc_60Hz [pu] XL 60Hz [pu] L [mH]
12 0,000826563 18,90359168 596,8310366
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -0,083968254

@)

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
gL Ordem Harménica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pu] 0,19
3|8 40 5 B [pu] -2,29
4 |Parametros: Zbase_230 kvV: =(230"2)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5kv: =(34,52)/100
6 \=A8/F5 -C3*C6 =B3*A6 Modulo Zre (230 kv) [pu]: =1/[RAIZ(SOMAQUAD(F2:F3)))
7 R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Modulo Zre (34,5 kV) [omhs]: |=(F6*F4)
8 |15 =(B6*SM34) =(Co*5M$4)
g ¥c_60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C [uF]

10 |=1000000/(2*F1{) *60*C10)

=2*PI{)*60C12/1000 |={1000000)/(2*PI()*60*A3*A8*B3)

11 Bc_60Hz [pu]

XL_60Hz [pu]

L [mH]

12 |=1/(A10/4$F$5)

=B10/F5

=B3*A8*(1000)/(2*PI{)*60*A3)

Q_60Hz [Mvar]

=(34,5°2)/(B10-A10)

(b)

179




Tabela 38 — Dimensionamento filtro 8H da Tabela 21 (Sistema HarmZs):

(a) Valores (b) Férmulas.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harmdnica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pu] 0,16
3 8 a0 5 B [pu] -2,22
4 |Pardmetros: Zbase 230 kV: 529
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase 34,5 kV: 11,9025
6 2,940558706 588,1117412 117,6223482 Mddulo Zre (230 kv) [pu]: 0,449285082
7 R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Mdodulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 237,6718085
8 35 7000 1400
9 | Xc_60Hz [omhs] XL 60Hz [omhs] C[uF]
10 11200 175 0,236837713
11 Bc_60Hz [pu] XL 60Hz [pu] L [mH]
12 0,001062723 14,70279353 464,2019174
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -0,107959184

@)

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
% Ordem Harmbnica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pu] 0,16
308 40 5 B [pu] 2,22
4 |Pardmetros: Zbase_230 kv: =(230+2)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kv: =(34,5°2)/100
6 |=A8/M4 =C3*C6 =B3*A6 Médulo Zre (230 kv) [pul: =1/(RAIZ[SOMAQUAD(F2:F3)))
T R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Médulo Zre (34,5 kv) [omhs]: |=[F6*F4)
8 |35 =(B6*SM54) =(C6*$M34)
g Xc_60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C [uF]

10 |=1000000/(2*P1{)*60*C10)

=2*PI{)*60*C12/1000

=(1000000)/(2*P1{)*60*A3*A8*B3)

11 Bc_60Hz [pu]

XL _60Hz [pu]

L [mH]

12 |=1/{A10/$M34)

=B10/M4

=RB3*A8*(1000)/(2*PI()*50*A3)

Q_60Hz [Mvar]

=(34,5"2)/(B10-A10)

(b)

180




Tabela 39 — Dimensionamento filtro 8H da Tabela 22 (Sistema HarmZs e PSCAD):

(a) Valores (b) Férmulas.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harménica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pul] 0,16
3 8 40 5 B [pu] -2,22
4 |Parametros: Zbase 230 kV: 529
5 R [pul R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kV: 11,9025
6 0,588111741 117,6223482 23,52446965 Mddulo Zre (230 kV) [pu]: 0,449285082
T R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Mddulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 237,6718085
8 7 1400 280
9 | Xc_60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C[uF]
10 2240 35 1,184188565
1 Bc_60Hz [pu] XL 60Hz [pu] L [mH]
12 0,005313616 2,940558706 92,84038347
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -0,539795918

(a)

a B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
% Ordem Harmbnica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pu] 0,16
308 40 5 B [pu] 2,22
4 |Pardametros: Zbase_230 kV: =(230+2)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_ 34,5 kV: =(34,542)/100
6 |=A8/M4 =C3*C6 =B3*A6 Médulo Zre (230 kv) [pul: =1/(RAIZ[SOMAQUAD(F2:F3)})
7 R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Maédulo Zre (34,5 kV) [omhs]: |=[F6*F4)
87 =(B6*SM3$4) =(C6*5M%4)
g Xc_B0Hz [omhs] XL 60Hz [omhs] C [uF]

10 | =1000000/(2*P1{)*60*C10)

=2*PI{)*60*C12/1000 |={1000000)/(2*PI{)*60*A3*A8*B3)

1 Bc_60Hz [pu]

XL_60Hz [pu]

L [mH]

12 |=1/{A10/$M34)

=B10/M4

=RB3*A8*(1000)/(2*PI()*50*A3)

Q_60Hz [Mvar]

=(34,5"2)/(B10-A10)

(b)

181




Tabela 40 — Dimensionamento filtro 8H da Tabela 26 (HarmZs, com intervalo + 0,3*f ):

(a) Valores (b) Férmulas.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harmonica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pu] 0,13
3 3 40 5 B [pu] -2,4
4 |Parametros: Zbase_230 kV: 529
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kV: 11,9025
6 2,100399076 420,0798152 84,01596303 Mddulo Zre (230 kV) [pul]: 0,415499712
Tl R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Mddulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 219,7993479
8 25 5000 1000
9 | Xc_60Hz [omhs] ¥L_60Hz [omhs] C[uF]
10 8000 125 0,331572798
1 Bc_60Hz [pu] XL_60Hz [pu] L [mH]
12 0,001487813 10,50199538 331,5727981
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -0,151142857

@)

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
% Ordem Harmdnica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pu] 0,13
308 40 5 B [pu] 2,4
4 |Parametros: Zbase_230kV: =(230"2)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5 kv: =(34,5"2)/100
6 |=A8/Ma =C3*C6 =B3*A6 Madulo Zre (230 kV) [pu]: =1/[RAIZ(SOMAQUAD{F2:F3)))
T R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Maodulo Zre (34,5 kV) [omhs]: |=(F6*F4)
8 |35 =(B6*$M34) =(C6*5M34)
g ¥c_60Hz [omhs] XL 60Hz [omhs] C [uF]
10 |=1000000/(2*PI{)*60*C10) |=2*P1{)*60*C12/1000 |={1000000}/(2*P1{)*60*A3*A8*B3)
11 Bc_60Hz [pu] XL_60Hz [pu] L [mH]
12 |=1/(A10/$M34) =B10/M4 =B3*AB*(1000)/(2*P1()*60°A3)

Q_60Hz [Mvar]

=(34,5"2)/(B10-A10)

(b)

182




Tabela 41 - Dimensionamento filtro amortecido 7H da Tabela 27 (HarmZs, intervalo + 1,5%f ):

(a) Valores (b) Férmulas.

A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 | Ordem Harmdnica | Fator de Qualidade | Fator de Amortecimento G [pul 0,49
3 7 30 5 B [pu] -3,47
4 |Parametros: Zbase 230 kV: 529
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase 34,5 kV: 11,9025
6 0,420079815 63,01197227 12,60239445 Modulo Zre (230 kV) [pul: 0,285353454
Tl R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Mddulo Zre (34,5 kV) [omhs]: | 150,9515774
8 5 750 150
9 | Xc_60Hz [omhs] ¥L_60Hz [omhs] C[uF]
10 1050 21,42857143 2,526268938
1 Bc_60Hz [pu] XL_60Hz [pu] L [mH]
12 0,011335714 1,800342065 56,8410511
13 Q_60Hz [Mvar]
14 -1,1571875
@)
A B C E F
1 |Fatores: Ponto referéncia LG:
2 Ordem Harménica Fator de Qualidade Fator de Amortecimento G [pul] 0,49
3|7 30 5 B [pu] -347
4 | Pardmetros: Zbase 230 kv: =(23072)/100
5 R [pu] R2 [pu] X0 [pu] Zbase_34,5kv: =(34,5"2)/100
6 |=A8/M4 -C3*C6 =B3*A6 Modulo Zre (230 kV) [pu]: =1/[RAIZ{SOMAQUAD(F2:F3)))
7 R [omhs] R2 [omhs] X0 [omhs] Modulo Zre (34,5 kv) [omhs]: |=(F6*F4)
8 |5 =(B6*3M3S4) =(CE*sMS4)
g Xc_60Hz [omhs] XL_60Hz [omhs] C[uF]
10 |=1000000/(2*PI{)*60=C10) |=2*PI{)*60*C12/1000 |={1000000)/{2*PI{)*60*A3*A8*B3)
11 Bc_60Hz [pu] XL_60Hz [pu] L [mH]
12 |=1/{A10/$M34) =B10/M4 =B3*A8*(1000)/(2*PI()*60*A3)
13 Q_60Hz [Mvar]
14 =(34,5%2)/(B10-A10)

(b)

183




