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RESUMO

Este artigo analisa a modelagem das linhas de transmissao, em fungéo da frequéncia, na metodologia utilizada
no sistema brasileiro para a avaliagdo do impacto harménico devido a conex&do de um parque eolico no sistema
de transmissdo. As sensibilidades foram verificadas principalmente para duas formas de representacdo das
linhas: considerando a modelagem atualmente empregada, utilizando o programa HarmZs, e uma modelagem
mais detalhada em relagdo a variagdo dos paradmetros com a frequéncia, através do programa PSCAD. As
principais discrepancias identificadas foram para as altas frequéncias, sendo proposta a utilizagdo de um
intervalo harmonico varidvel como alternativa para acomodar tais diferengas.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia, Distorcdo Harmdnica de Tensao, Geragao Edlica, Lugar Geométrico
1.0 - INTRODUCAO

O crescimento expressivo da fonte edlica representa enormes desafios para a operagéo do sistema elétrico
brasileiro. Dentre eles, destaca-se a preocupacgdo crescente com a qualidade de energia elétrica (QEE), em
especial com 0 aumento da distor¢cdo harménica de tensdo (DHT).

A metodologia utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para um estudo prévio de analise
harmoénica, conforme ilustrado na FIGURA 1, se baseia no calculo da admitancia equivalente da rede (Rede
Externa) vista a partir do Ponto de Acoplamento Comum (PAC) para o espectro harménico da 22 até a 502 ordem
harmonica [1] [2]. A admitancia equivalente é calculada, para cada ordem harmdnica, considerando possiveis
configuragdes de expansao da rede, assim como diferentes patamares de carga e a ocorréncia de contlngenmas
Para tanto, sdo utilizados os casos de fluxo de poténcia do Plano de Ampliacdes e Reforcos — PAR' [3].
Atualmente o PAR é realizado para um horizonte de 05 (cinco) anos e considera diversos cenarios de carga.

1 O Plano de Ampliagdes e Reforgos — PAR, proposto ao Ministério de Minas e Energia — MME pelo ONS,
contempla ampliagdes da Rede Basica, reforcos em instalagdes de transmissdo existentes e em instalagdes sob
responsabilidade de distribuidoras, que possam causar impacto na Rede Basica, a serem considerados no
planejamento da expansao, além de melhorias especificamente relacionadas a substituicdo de equipamentos [3].

(*) Rua Julio do Carmo, n° 251 — CEP 20.211-160 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 3444-9705 — Email: jpereira@ons.org.br



|
Rede Interna ! Rede Externa

— 1 = | .- ressezaas |
R st N " / ' B(w) :
! Equivalente | PAC ! : !
| Norton K ., | G :
: T V. | Yen | |
! ih || ! } i G (w)!
! 3 ] 1 | ; ’I
: lnarton_h | j ! e N .

FIGURA 1 - Circuito Equivalente, Rede Interna e Rede Externa (Adaptado de [1]).

Desse modo, os valores de admitancia equivalente s&o calculados para essas diversas configura¢des, podendo
ser visualizados em um plano B x G (Susceptancia x Condutancia). A envoltéria desses pontos estabelece um
Lugar Geométrico (LG) que possibilita a identificagdo da menor admitancia equivalente entre a Rede Interna
(planta edlica) e a Rede Externa. O LG pode ser representado através de diversas geometrias, conforme [4], de
modo a incluir todos os pontos de admitancia equivalente calculados. Assim, pode-se quantificar os maiores
valores de distorgdes harmonicas individuais, por ordem harménica, no ponto de conexao.

Ainda de acordo com essa metodologia, a rede do empreendimento (Rede Interna) até o PAC é representada
através de um equivalente Norton, que corresponde a admitancia equivalente da Rede Interna em paralelo com
uma fonte de corrente, para cada ordem harménica avaliada. A admitancia equivalente do empreendimento
edlico, Y;y,, € calculada, para cada ordem harménica h, considerando as linhas de transmissao, transformadores,
cabos subterraneos, bancos de capacitores, reatores, filtros de harménicos, etc, enquanto a variavel I'mmnh
corresponde a corrente de Norton referente ao empreendimento em estudo para a ordem harmdnica h que é
injetada no PAC.

Assim, a partir da construgéo do LG e do calculo de Y;;,, é possivel determinar Y,;,, que equivale a admitancia da
Rede Externa que gera a menor admitancia equivalente entre esta e a Rede Interna (Yj,,,i,), cOmo demonstrado
na FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Lugar Geométrico e Calculo Vetorial

Neste sentido, a modelagem dos elementos da rede € 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 transmisséo pode ser adequado para um estudo de fluxo de
poténcia, por exemplo, e ndo o ser para um estudo de distor¢do harménica. De forma geral, pode-se dizer que o
estudo de QEE exige a representagdo em maiores detalhes que um estudo de fluxo de poténcia. Isso se deve
também ao fato dos estudos de distorcdo harmonica, especificamente, serem realizados para uma faixa de
frequéncia — geralmente entre 60 Hz a 3000 Hz, conforme [5], o que torna o estudo ainda mais sensivel as
diferentes formas de modelagem dos elementos da rede e exige modelos mais precisos de representacgéo.

Sabe-se, entretanto, que, quanto maior o detalhamento dos componentes que compdem a rede elétrica, maior &
a quantidade de dados necessarios, podendo tornar impraticavel essa representagdo detalhada em sistemas
reais de grande porte. A limitagdo observada nos bancos de dados existentes acarreta na utilizagdo de métodos
simplificados de analise, que geralmente sdo capazes de gerar resultados relativamente rapidos e confiaveis.



2.0 - MODELAGEM DA REDE

A metodologia atualmente empregada no sistema elétrico brasileiro realiza a andlise da distorgcdo harménica
através da modelagem dos componentes do sistema no dominio da frequéncia. Para identificar as componentes
harmodnicas presentes em uma onda ndo senoidal, mas periédica, normalmente é empregada a analise de
Fourier, que é o processo de decomposigédo de formas de onda no dominio do tempo em suas componentes de
frequéncias. A frequéncia, a amplitude e a fase de cada senoide sdo determinadas por meio dessa ferramenta
aplicada a onda nao senoidal [4].

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 tensées do circuito variam na mesma frequéncia w. Quando
ha um elemento ndo linear presente no circuito, as ondas de tensdo e de corrente deixam de ser perfeitamente
senoidais e passam a apresentar oscilagdes em frequéncias diferentes da fundamental, chamadas de distorgéo
harmodnica. Assim, a partir do conceito de série de Fourier, pode-se analisar um circuito equivalente, como o
apresentado na FIGURA 17, para cada ordem harménica.

Neste caso, conforme mencionado anteriormente, a Rede Externa é representada através de um Lugar
Geométrico, a fim de prever a admitancia dessa rede que cause o pior nivel de DHT. Sendo o LG do tipo
Poligono de n Lados (PnL) o mais utilizado para a analise de empreendimentos edlicos [1], este sera o LG
analisado neste artigo.

Neste sentido, sera verificado como duas formas de modelagem das linhas de transmisséo podem influenciar na

curva de resposta em frequéncia da Rede Externa, assim como na formagéo do Lugar Geométrico e no calculo
da DHT. Esses modelos s&o abordados na Secéo 2.1.

2.1 Linhas de Transmiss&o

Existem diversas possibilidades para a representagéo das linhas de transmiss&o nos programas computacionais,
que devem ser utilizadas de acordo com a andlise desejada e dependem das caracteristicas da linha,
principalmente o comprimento. Essas diferentes possibilidades de representacdo podem gerar impactos
significativos nos resultados obtidos.

Nos estudos de fluxo de poténcia é suficiente representar as linhas de transmissio através dos modelos PI
Nominal ou Pl Equivalente. Partindo-se da modelagem das linhas de transmissado adotada nos estudos de fluxo
de poténcia, é possivel obter o modelo para os estudos de desempenho harménico. Para tal, torna-se necessario
realizar a correcdo dos parametros dos elementos de rede para toda a faixa de frequéncia de interesse — 60 a
3000 Hz, sendo o programa HarmZs, desenvolvido pelo CEPEL, utilizado para este fim. No caso especifico das
linhas de transmissé&o, a correcdo dos parametros é realizada tanto em relagéo a corregao hiperbodlica, conforme
[6], quanto em relagdo a variagdo da resisténcia com a frequéncia, devido ao efeito pelicular, através do
equacionamento proposto em [7].

Por outro lado, as linhas podem ser representadas diretamente através da configuragdo geométrica e terem os
parametros calculados diretamente de forma dependente com a frequéncia. Neste sentido, o programa PSCAD?
sera utilizado com o emprego do modelo Frequency Dependent (FD) para as linhas de transmissao [8].

3.0 - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais foram realizadas, inicialmente, em um sistema teste de pequeno porte (12 barras)
e, posteriormente, em um sistema de grande porte utilizando dados do sistema real, com a aplicagdo de
equivalentes de rede. Entretanto, o detalhamento sera apresentado apenas para o sistema de grande porte, ja
que os resultados sao semelhantes.

Para a realizagao das simulagdes, os programas PSCAD e HarmZs sao utilizados a fim de verificar o impacto
nos estudos, mais especificamente na Rede Externa, diante das duas principais formas de modelagem das
linhas de transmissao, analisando a variagdo da impedancia com a frequéncia, o impacto causado na formagao
do Lugar Geométrico e no calculo da DHT. Além disso, sera analisado o conceito do intervalo harmdnico
aplicado na formacgéao dos LGs.

2 Embora o programa HarmZs possua um modelo equivalente ao FD do PSCAD, optou-se por utilizar o PSCAD
por ser um programa de transitério eletromagnético com o modelo de linha com parametros variantes com a
frequéncia reconhecido pela comunidade internacional.



Como premissa para as analises, certificou-se de que a modelagem dos sistemas em ambos os programas foi
realizada de forma coerente através da obtengdo dos mesmos valores de tensdo em todas as barras, assim
como equivaléncia nos fluxos de poténcia. Para tanto, inicialmente utilizou-se 0 modelo mais simples de linha de
transmissdo no PSCAD, a fim de validar mutuamente a modelagem adotada nos dois programas. O
detalhamento dessas analises pode ser obtido em [9].

3.1 Descricdo do Sistema

Como a regido Nordeste do Brasil possui uma grande quantidade de parques edlicos em operagéo, utilizando-se
um dos Casos de Referéncia do Plano de Ampliacdo e Reforgos das Instalagcdes de Transmissao — PAR 2018-
2020/2021, foi possivel estabelecer um barramento de 230 kV dessa regido onde se conecta um parque edlico a
fim de realizar as analises de interesse, conforme detalhado na FIGURA 3.
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FIGURA 3 — Diagrama Simplificado do Sistema

A partir desse ponto de 230 kV definido, caracterizado como PAC do empreendimento a ser analisado, foi
possivel identificar os barramentos até a 2% ou 32 vizinhangas e calcular os equivalentes de rede. Para o calculo
do equivalente, foi necessario primeiramente definir a rede a ser retida (representada detalhadamente) e a rede a
ser reduzida.

Para a realizagao desse calculo foi utilizado o programa computacional Organon, onde a redugdo da rede elétrica
é realizada por variante do método de Ward que retém os barramentos de tensao controlada (denominado Ward—
PV) [10]. O método de Ward consiste, primeiramente, na determinagao das admitancias equivalentes na fronteira
entre as redes (retida e reduzida). Em seguida sdo calculadas as inje¢cdes de poténcia equivalentes nas barras
de fronteira [11].

Apos o calculo dos equivalentes de rede, o sistema pdde ser representado nos programas HarmZs e PSCAD
para as analises de sensibilidades de interesse.



As maquinas presentes na rede sio representadas como fontes de tensdo ideais. Os transformadores sao
modelados apenas com valores de reatancia de dispers&o, ou seja, sem perdas. As cargas sdo modeladas como
impedancia constante e com representacéo paralela. Em relagéo as linhas de transmiss&o, foco deste trabalho,
sdo analisados especificamente duas formas de modelagem, quais sejam: considerando a correcdo dos
parédmetros em fungédo da frequéncia utilizando equacdes especificas, através do programa HarmZs, e uma
modelagem mais detalhada em relagdo a variagdo dos parametros com a frequéncia, através do programa
PSCAD.

Destaca-se que o caso representado no PSCAD considera o modelo FD para as linhas de transmissao. Para
tanto, foi necessario utilizar os dados de geometria das LTs, assim como seus comprimentos, presentes
principalmente no sistema SINDAT (Sistemas de Informacdes Geograficas Cadastrais do SIN — Sistema
Interligado Nacional) [12]. 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, baseada na referéncia [13], ou
dados geométricos de outras LTs préximas para os demais niveis de tensdo. Nestes casos, a resistividade do
solo adotada foi igual a 100 Q.m. Quanto aos cabos condutores, foram utilizadas como referéncia informacgdes de
cabos encordoados tipo ACSR (aluminio com alma de ago) geralmente presentes nas linhas de transmissao,
sendo os valores obtidos através de catalogo do fabricante [14].

Desse modo, os parédmetros das LTs calculados no PSCAD foram diferentes dos disponiveis no caso real,
apesar de proximos, o que tornou necessaria a realimentagcéo desses no caso equivalente de fluxo de poténcia, a
fim de obter a mesma rede em ambos os programas computacionais.

Em relagdo a Rede Interna, foram utilizados parametros de um Complexo Edlico real tanto para o calculo da
admitancia equivalente, quanto para os valores de correntes harmdnicas injetadas. Esses dados foram utilizados
para a realizagdo dos calculos de DHT.

4.0 - RESULTADOS

Inicialmente, sdo analisadas as curvas de resposta em frequéncia para o sistema modelado nos dois ambientes
computacionais. Assim, verificam-se as diferengas apresentadas nas curvas de resposta em frequéncia ao se
utilizar a representagéo FD do PSCAD e a modelagem advinda dos estudos de fluxo de poténcia e corrigida pelo
programa HarmZs.

Além da analise das curvas de resposta em frequéncia, & necessario verificar a influéncia causada no tragcado
dos Lugares Geométricos, ja que é através da construgido das envoltérias dos Poligonos de n lados que se prevé
os piores niveis de distor¢gdo harmdnica.

Por fim, também é avaliada a aplicagdo do intervalo harmdnico como alternativa para acomodar as diferencas
encontradas.

A FIGURA 4 apresenta o resultado de resposta em frequéncia para o sistema em anadlise comparando as duas

modelagens propostas para as linhas de transmissado. A curva azul representa o sistema modelado no PSCAD e

a curva laranja o sistema modelado no programa HarmZs. Verifica-se que tanto as curvas de médulo da

impedancia, como a de angulo, apresentam o mesmo comportamento, todavia ocorre um deslocamento dessas

curvas em relagdo ao eixo da frequéncia, sendo mais expressivo aproximadamente a partir da frequéncia de
1500 Hz.
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FIGURA 4 - Resposta em Frequéncia — (a) Médulo da Impedancia (b) Angulo da Impedancia.

Sabe-se que as diferencas observadas nas curvas de resposta em frequéncia sao refletidas na formacdo do
Lugar Geométrico. Desse modo, apresentam-se, na FIGURA 5, alguns tragados de LG a fim de que se possa
identificar esse impacto. O tragado em preto representa o LG considerando a rede modelada no programa
computacional HarmZs, enquanto a curva amarela é o Lugar Geométrico tragado para a mesma rede modelada
no programa PSCAD considerando a modelagem FD para as LTs.

Conforme esperado, em fungdo do resultado das curvas de resposta em frequéncia, os LGs referentes as ordens
harmoénicas mais baixas (< 252) sdo semelhantes em ambos os programas, enquanto que, para as ordens mais
elevadas, as diferencas sdo mais significativas.

A mesma FIGURA 5 mostra os vetores da Rede Interna (em vermelho) e indica a regido proxima da admitancia
equivalente minima, através dos vetores cinzas, sendo possivel analisar com maior precisdo as diferengas
apontadas na formagao dos Lugares Geométricos, que refletem no resultado da distorgdo harmdnica. Todavia, a
proporgdo desse impacto depende também dos valores de correntes harmonicas injetadas pelos aerogeradores,
como sera visto adiante.

Para acomodar essas possiveis diferengas nas analises, existem varias possibilidades de intervalos que podem
ser definidos. Algumas opgdes estdo demonstradas na FIGURA 5, que mostra os LGs para as 9?2, 112, 252, 272,
292 e 33? ordens harmdnicas com a comparacao da consideragéo dos intervalos de 0,5  f,, (tracado azul) e
+1,0 * f,, (tragado verde), sendo f, a frequéncia fundamental do sistema. Nos dois casos, considera-se um passo
de 6 Hz para o sistema modelado no HarmZs.
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FIGURA 5 - Poligonos de n Lados (h=9,h=11,h =25, h=27, h=29 e h = 33).

Com o objetivo de definir o intervalo harménico, a FIGURA 6 mostra a mesma curva de resposta em frequéncia
da FIGURA 4 em torno da 48?2 (2880 Hz) ordem harménica. Observa-se que a defasagem entre as duas curvas
alcanga aproximadamente 70 Hz, sendo o intervalo igual a +1,5 * f,;, com passo de 6 Hz, considerado satisfatorio
ao se analisar a rede modelada no HarmZs, conforme detalhado na mesma figura.
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FIGURA 6 — Intervalo Harménico — (a) Médulo da Impedancia (b) Angulo da Impedancia.

A fim de analisar o impacto das sensibilidades realizadas em relagédo aos valores de DHT, a Tabela 71 apresenta
os resultados para o sistema modelado no PSCAD e no HarmZs, considerando também algumas opgdes de
intervalo harménico no caso do HarmZs. Os valores destacados em amarelo foram os que violaram os limites
estabelecidos pelo ONS. Os resultados estdo apresentados apenas até a 272 ordem harmonica visto que para as
demais ordens os valores de correntes injetadas foram insignificantes. Observa-se que os valores de DHT
considerando o sistema modelado no HarmZs s&o, em sua maioria, maiores que ao se considerar o sistema no
PSCAD, o que se eleva ainda mais ao se aplicar os intervalos harmdnicos.

Tabela 1 - Distorgdo Harmonica de Tensao

Y Rede PSCAD (Sem Intervalo) HarmZs (Sem Intervalo) HarmZs Intervalo + 0,3|HarmZs Intervalo + 0,5|HarmZs Intervalo + 1,0|HarmZs Intervalo + 1,5 [imite
h I l\;ort]onl Interna Ymin DHT Max Ymin DHT Max Ymin DHT Max Ymin DHT Max Ymin DHT Max Ymin DHT Méx | DHT [%]
i [pu] [pul %] [pul %] [pul % | [pul %] [pul %] [pul % | (ons)
2 0,0048 |0,0002+j0,1569| 9,8330 0,0485 9,8306 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 6,2538 0,0878 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 4,3444 0,0764 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 3,2771 0,1761 3,1467 0,1834 3,0561 0,1888 2,7441 0,2103 258997 0,2404 0,6
6 0,0017 |0,0053+j0,6014| 2,6569 0,0658 2,6002 0,0673 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 1,7188 0,2129 175193 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 0,7578 0,3792 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 0,2012 0,9205 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 1,2357 0,1421 1,2303 0,1427 1,2303 0,1427 1,1508 0,1526 0,8227 0,2135 0,3
11 0,0042  |2,37104j7,5342| 6,6574 0,0630 6,6720 0,0628 6,5562 0,0639 5,7985 0,0723 5,7985 0,0723 S7ELS 0,0723 0,6
12 0,0033 |2,9232-j7,4033| 8,6578 0,0377 8,4913 0,0384 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 4,1391 0,0286 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 3,2680 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 2,1651 0,0131 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 1,4717 0,0196 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 0,7966 0,0285 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 0,5268 0,0378 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 2,0890 0,0105 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 1,6008 0,0108 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 1,2673 0,0137 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 0,9314 0,0109 0,8422 0,0120 0,8056 0,0126 0,7924 0,0128 0,6838 0,0148 03
23 0,0001 |0,0311-j0,1865| 0,8520 0,0156 0,7430 0,0179 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 0,4960 0,0237 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 0,3825 0,0196 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 0,2623 0,0217 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 0,3953 0,0142 0,3792 0,0148 0,2309 0,0244 0,1741 0,0323 04
DHT_Total 0,9686 1,0591 1,1389 1,2440 1,3650 1,4493 1.5

Diante dos resultados analisados, considera-se adequada a utilizagdo de um intervalo que aumente
proporcionalmente ao aumento da frequéncia, ja que as incertezas também tendem a aumentar. Uma sugestao
considerada razoavel € um intervalo de + 3% em relagdo a frequéncia, de modo que a diferengca de 70 Hz
apresentada na FIGURA 6 possa ser incorporada com uma margem de seguranga. Entretanto, a fim de manter o
passo de 6 Hz (f, /10, se torna necessario arredondar o intervalo para o valor mais préximo que seja multiplo de
6, conforme apresentado na Tabela 2. Com a aplicagdo desse intervalo variavel espera-se que os resultados de
DHT sejam mais proximos aos da realidade, evitando que sejam indicados filtros superdimensionados ou mesmo
desnecessarios.
Tabela 2 — Proposta Intervalo Harméonico.

Ordem Frequéncia - f 3 %*f Intervalo Ordem Frequéncia -f | 3 %*f | Intervalo
Harménica [Hz] Harménica [Hz]
2 120 3,6 +0,1*f, 27 1620 48,6 +0,8*f,
3 180 54 +0,1*f, 28 1680 50,4 + 0,8*f,
4 240 7,2 +0,1*f, 29 1740 52,2 +0,9%f,
5 300 9 +0,2*f, 30 1800 54 +0,9%f,




6 360 10,8 1+ 0,2°f, 31 1860 55,8 | +0,9%,
7 420 12,6 1+ 0,2°f, 32 1920 57,6 | +1,0°F,
8 480 14,4 1+ 0,2°f, 33 1980 59,4 | +1,0%,
9 540 16,2 1 0,3f, 34 2040 61,2 | *1,0°,
10 600 18 1 0,3f, 35 2100 63 | +1,1%,
11 660 19,8 1 0,3f, 36 2160 64,8 | *1,1°f,
12 720 21,6 + 0,4°f, 37 2220 66,6 | *1,1°f,
13 780 23,4 + 0,4°f, 38 2280 68,4 | 1,1,
14 840 25,2 + 0,4°f, 39 2340 70,2 | +1,2%F,
15 900 27 1+ 0,5°f, 40 2400 72 | 1,2,
16 960 28,8 1+ 0,5°f, 41 2460 73,8 | +£1,2%F,
17 1020 30,6 + 0,5, 42 2520 75,6 | *1,3%%,
18 1080 32,4 + 0,5, 43 2580 774 | +1,3%,
19 1140 34,2 0,6, 44 2640 792 | +£1,3%,
20 1200 36 + 0,6%f, 45 2700 81 | *14%,
21 1260 37,8 + 0,6%f, 46 2760 82,8 | +1,4%F,
22 1320 39,6 +0,7%, 47 2820 84,6 | +14%F,
23 1380 41,4 +0,7°f, 48 2880 86,4 | +14%F,
24 1440 43,2 +0,7°f, 49 2940 88,2 | +15,
25 1500 45 + 0,8%f, 50 3000 90 | 15,
26 1560 46,8 + 0,8%f, - - - -

5.0 - CONCLUSAO

Esse artigo abordou a influéncia da modelagem das linhas de transmiss&o na metodologia utilizada no sistema
brasileiro para a avaliagdo do impacto de novos empreendimentos edlicos em relagéo a distorcdo harmdnica de
tensdo. Essa metodologia se baseia na avaliagdo, por meio de circuitos equivalentes, tanto para o sistema
elétrico, como para a rede do novo empreendimento. Para tanto, foram utilizados dois programas
computacionais: HarmZs e PSCAD.

A énfase da analise foi em relacdo a representacao das linhas de transmisséo e o impacto causado na formacao
do Lugar Geométrico, mais especificamente o do tipo Poligono de n Lados. Essa analise de sensibilidade foi
realizada em um sistema real de grande porte através da aplicacdo de equivalente de redes, a fim de possibilitar
sua modelagem no programa PSCAD.

De forma geral, os resultados obtidos foram semelhantes para as baixas frequéncias, enquanto que foi notavel a
diferenga apresentada em relagéo as altas frequéncias ao considerar as duas principais formas de representagéo
da linha de transmissdo, quais sejam: considerando uma modelagem atualmente utilizada pelo programa
HarmZs, e outra modelagem mais exata em relagdo a variagdo dos parametros com a frequéncia, através do
programa PSCAD. Ao refletir esse impacto para a formagédo do Lugar Geométrico, os resultados obtidos
mostraram que ocorreram discrepancias de resposta em frequéncia para ordens aproximadamente a partir da
frequéncia de 1500 Hz. Como alternativa para contornar esse fato e evitar problemas em relacdo aos resultados
de distor¢do harmonica e, por conseguinte, na recomendagao de uma solugao de filtragem, utiliza-se do conceito
de intervalo harménico.

Desse modo, em relagdo a aplicagdo dos intervalos, foi proposta a utilizagdo de um intervalo que aumente
proporcionalmente ao aumento da frequéncia, ja que as incertezas também tendem a aumentar. Uma sugestao

considerada razoavel, de acordo com as sensibilidades avaliadas nas simulagdes, € um intervalo de
aproximadamente + 3% em relacdo a frequéncia, mantendo o passo de 6 Hz (f,,/10.
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