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RESUMO

Durante muito tempo, a avaliagdo da confiabilidade de sistemas elétricos na etapa de
planejamento esteve focada na continuidade do servigo de fornecimento de eletricidade,
estabelecendo métricas baseadas na frequéncia e na duracdo de interrupgdes sustentadas
observadas nos sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica. No entanto,
diante da transi¢ao energética em curso, nos sistemas elétricos ao redor do mundo, novas formas
de monetizagao do produto energia elétrica trazem uma preocupagao crescente com a qualidade
da forma de onda entregue ao consumidor, principalmente devido a proliferacio de
equipamentos sensiveis a variacao dos sinais de tensdo e corrente. Este contexto estabelece uma
nova tendéncia para a avaliacao da confiabilidade dos sistemas elétricos, a qual passa a incluir
ndo somente a continuidade do fornecimento de eletricidade, mas também estabelece igual
importancia a qualidade da forma de onda das grandezas que sdo responsaveis pela formagao
do produto energia elétrica entregue ao consumidor final. A analise de qualidade de energia
elétrica, geralmente, ¢ efetuada por meio de medicdes eletronicas, na fase de operacdo dos
sistemas de energia. Entretanto, com o aumento do uso de cargas nao lineares e fontes geradoras
baseadas em inversores de poténcia, a propagacdo de harmoénicos tem apresentado um
crescimento significativo, provocando diferentes restricdes operacionais em sistemas de
geracdo, transmissdo e distribui¢do. Neste contexto, este trabalho explora uma metodologia
baseada na abordagem de um fluxo de poténcia harmodnico integrada a fase de planejamento
dos sistemas de distribuicdo. A metodologia proposta ¢ aplicada a trés condi¢des distintas em
dois sistemas testes: primeiramente, utiliza-se um sistema pequeno e previsivel de 5 barras, com
o intuito de validar a metodologia e o prototipo computacional; em um segundo nivel, utiliza-
se o sistema IEEE 13 ndés com uma tUnica fonte harmonica caracterizando o sistema frente a
perturbagdes harmonicas e, em um terceiro nivel, utiliza-se o sistema IEEE 13 nos considerando
multiplas fontes harmodnicas, para avaliar a interacdo entre as fontes harmodnicas, como o
somatorio ou cancelamento das componentes. Como resultado sdo obtidas estimativas de
distor¢do harmonica para orientagdo de agdes de planejadores dos sistemas de distribuicao,
fornecendo uma analise de sensibilidade do sistema em relagdo as cargas nao lineares.

Palavras-chave: Método Injecdo de Corrente. Fluxo de Poténcia Harmonico Probabilistico.

Qualidade de Energia.



ABSTRACT

For several years, power systems reliability evaluation has been focusing on continuity of
supply, using metrics based on the frequency and duration of sustained interruptions observed
on generation, transmission, and distribution systems. However, given the ongoing energy
transition in power systems around the world, new ways of monetizing electrical energy as a
product have brought a growing concern with the quality of the waveform delivered to the final
customer, mainly due to the proliferation of equipment sensitive to voltage and current variation
signals. This context has established a new trend for power systems reliability evaluation, which
includes not only service measures about the continuity of the electricity supply, but also have
established equal importance to the quality of the waveform of the quantities that are
responsible for the formation of the energy product delivered to the final consumer. The
analysis of power quality is generally carried out through electronic measurements, in the
operation phase of power systems. However, with the increasing use of non-linear loads and
inverter-based renewable generators, the propagation of harmonics has shown significant
growth, causing different operational restrictions in the generation, transmission, and
distribution systems. In this context, this work explores a methodology based on the approach
of a harmonic power flow integrated into the planning of distribution systems. The proposed
methodology is applied to three distinct conditions in two test systems: first, a small and
controllable 5-bus system is used, to validate the methodology and the computational prototype;
on a second level, the IEEE 13 nodes system is used with a single harmonic source
characterizing the system against harmonic disturbances and, on a third level, the IEEE 13
nodes system is used considering multiple harmonic sources, to evaluate the interaction
between harmonic sources, such as summation or cancellation of components. As a result,
harmonic distortion estimates are obtained to guide the actions of distribution system planners,
providing a sensitivity analysis of the system about non-linear loads.

Keywords: Current Injection Method. Power Quality. Probabilistic Harmonic Power Flow.
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1INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo planejados para disponibilizar energia
elétrica com confiabilidade a sociedade, onde observam-se padrdes para continuidade do
fornecimento e esperam-se niveis de qualidade adequados durante esse fornecimento, de forma
a atender as expectativas da sociedade dentro de limites especificados, e principalmente por
meio de normas e regulamentacoes.

Durante muito tempo, a avaliacdo da confiabilidade na fase de planejamento dos
sistemas elétricos esteve focada na continuidade do fornecimento de energia, estabelecendo
métricas baseadas na frequéncia e na duracdo das interrupgdes sustentadas de energia elétrica.
No entanto, diante da transi¢do energética em curso nos sistemas elétricos ao redor do mundo,
novas formas de monetizacdo do produto energia elétrica trazem uma preocupacao crescente
com a qualidade da forma de onda entregue ao consumidor, principalmente devido a
proliferacdo de equipamentos sensiveis a varia¢ao dos sinais de tensdo e corrente. Este contexto
estabelece uma nova tendéncia para a avalia¢do da confiabilidade na fase de planejamento dos
sistemas de poténcia, a qual passa a incluir ndo somente a continuidade do fornecimento de
energia elétrica, mas também estabelece igual importancia a qualidade da forma de onda das
grandezas que sdo responsaveis pela formacdo do produto energia elétrica entregue ao
consumidor final.

O termo qualidade de energia refere-se as caracteristicas das formas de onda de tensao
e corrente, sejam estas caracteristicas amplitude, frequéncia ou fase. Em (BOLLEN, 2003),
(AWAD e BOLLEN, 2004) e (BROWN, 2008) a qualidade de energia ¢ definida em relag¢do
ao desvio de tensdo e corrente das suas formas ideais, onde a tensao e corrente ideais sao formas
de ondas senoidais de frequéncia Unica e amplitude constante.

Os principais problemas relacionados a qualidade de energia elétrica sdo definidos em
(BROWN, 2008) como os afundamentos, elevagdes, transientes, ruidos, cintilacao, distor¢ao
harmodnica e variagdo de frequéncia. Entre os problemas citados destaca-se a distor¢ao
harmdnica, principalmente devido a sua intima relagdo com dispositivos ndo lineares, que
formam a base da atual eletronica de poténcia em uso nos sistemas elétricos modernos.

Devido a inser¢ao das fontes renovaveis conectadas com inversores de frequéncia, e a
grande proliferagdo de cargas ndo lineares na sociedade atual, ha uma tendéncia geral dos
operadores do sistema de transmissdo (ou TSO — Tramsmission System Operator) e de

operadores do sistema de distribuicdo (ou DSO — Distribution System Operator) em considerar
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a qualidade de energia elétrica como uma varidvel de planejamento da expansao, a ser analisada
a luz dos avangos tecnologicos que estao fazendo crescer os sistemas elétricos de poténcia em
diferentes direg¢des. Pelo lado da oferta de energia, a consolidacao da utilizacdo de parques
eolicos, fazendas solares e os sistemas de transmissao corrente continua em alta tensdo (High-
Voltage Direct Current — HVDC) fazem crescer os sistemas assincronos, baseados em
eletronica de poténcia. Pelo lado da demanda de energia, a grande proliferacao de dispositivos
com caracteristicas de consumo ndo lineares, na sociedade, faz crescer os requisitos
estabelecidos para um fornecimento de energia elétrica de qualidade.

Diante do exposto, observa-se a importancia da analise da distor¢do harmdnica na fase
do planejamento da expansdo dos sistemas elétricos de poténcia atuais, principalmente devido
as crescentes tendéncias de proliferacdo de cargas ndo lineares e de crescimento de sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo com base em eletronica de poténcia, os quais possuem
grande influéncia nas distor¢cdes das formas de onda de tensdo e corrente no contexto dos
sistemas interligados. A propaga¢do de harmonicos no sistema resulta em maiores perdas,
equipamentos que podem ser danificados por sobre corrente ou sobre tensdo, resultantes de
ressondncias, interferéncias nos sistemas de controle, de comunica¢cdo e de prote¢do de
equipamentos (DAS, 2016) e (ABU-HASHIM, BURCH, et al., 1999).

Ao planejar a instalacdo de grandes componentes ndo lineares, ou a entrada de uma
nova grande carga no sistema elétrico, deve ser analisado o projeto dos dispositivos nao
lineares, se necessdrio, incluindo projetos e instalacdo de equipamentos de compensacdo
harmonica nos terminais (ARRILAGA e WATSON, 2004).

Geralmente, a quantificacao da distor¢ao harmonica e a determinagdo do impacto das
fontes harmonicas sdo realizadas na fase de opera¢do dos sistemas elétricos de poténcia, por
meio da analise da distor¢ao das formas de onda de tensdao e corrente medidas, e através do
calculo de indices obtidos por monitoramento das harmdnicas. Estes procedimentos de medigao
possibilitam a constru¢do de modelos e metodologias para analise harmonica em ambiente de
simulacdo, dentre as quais podem-se citar: varredura de frequéncia, penetragdo harmonica e
fluxo de poténcia harmonico.

O fluxo de poténcia harmdnico permite mapear a distor¢do harmodnica do sistema,
analisando as regides mais sensiveis as fontes originadoras de harmoénicos. H4 diferentes
técnicas para o calculo do fluxo de poténcia harmonico adaptadas das metodologias tradicionais

para o calculo do fluxo de poténcia da frequéncia fundamental. A escolha do método iterativo
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a ser aplicado na solug¢do do fluxo de poténcia harménico dependerd das caracteristicas do
sistema e de uma analise das vantagens e desvantagens dos métodos existentes.

No passado as analises harmonicas eram realizadas considerando apenas algumas
fontes originadoras de harmonicos, como conversores, fornos a arco, sistemas HVDC, entre
outros, além da consideragdo do sistema elétrico equilibrado e simétrico. No entanto, sabe-se
que estas consideragdes mudaram significativamente a medida que as cargas ndo lineares
aumentaram no sistema elétrico.

A natureza estocastica dos harmodnicos requer uma abordagem estatistica, devido a
variagdo aleatoria da composi¢do e da demanda das cargas ndo lineares, caracterizadas como
incertezas vinculadas a cargas. Similarmente o sistema elétrico apresenta condig¢des de operagao
que podem ser caracterizadas por modelos estocasticos.

Este trabalho analisa os harmdnicos em sistemas trifasicos desequilibrados
considerando as caracteristicas estocasticas das cargas ndo lineares e as incertezas vinculadas a
rede elétrica, desenvolvendo um fluxo de poténcia harmoénico probabilistico baseado no método
de injecdo de corrente com diferentes fontes harmodnicas no sistema. Neste contexto, a
metodologia proposta busca introduzir o conceito de estimacao de harmdnico para ser utilizada

na fase de planejamento da expansdo dos sistemas elétricos de poténcia.

1.1 MOTIVACAO

As fontes renovaveis de energia elétrica, como edlica e solar, que utilizam conversores
estaticos e inversores para transformar a poténcia da unidade geradora para a rede, sdo fontes
de harmonicos. Somado ao fato que as cargas ndo lineares aumentaram significativamente nos
ultimos anos, os TSOs e DSOs do mundo estdo sendo incentivados em considerar a qualidade
de energia ainda na fase de planejamento da expansdo do sistema elétrico.

Todas as concessiondrias possuem modelos em regime permanente € em regime
transitorio para elaboracao de diagnodsticos e progndsticos do sistema, tais como estudos de
curto-circuito e estabilidade dindmica. No entanto, em um estudo elaborado por (CIGRE JWG
C4/B4.38, 2019) verificou-se que muitas concessionarias no mundo ndo possuem modelos da
rede com dependéncia da frequéncia para fins de analise de distor¢ao harmonica.

No Brasil, a Resolugao n® 505 de 2001 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece disposicdes relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia

elétrica em regime permanente, sem citar diretamente a qualidade de energia. O Moédulo 8 do
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Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
publicado a primeira versao em 2009, estabelece os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica do produto e do servigo prestado. Em 2010 a Resolucao Normativa N° 414
estabeleceu as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica, introduzindo o conceito de
qualidade de energia considerando o atendimento ao consumidor.

Atualmente sdo estabelecidas pela ANEEL, em diversos Mddulos do PRODIST,
questdes relacionadas a harmonicos no sistema elétrico. No Modulo 3 — Acesso ao sistema de
distribuicdo, o acessante deve garantir, ao conectar suas instala¢des, que ndo sejam violados os
limites de qualidade de energia (distor¢ao harmonica, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de
tensdo e variagdes de tensdo de curta duragdo) estabelecidos na regulamentacdo. No Modulo 5
— Sistemas de medic¢do, ¢ apresentada a sistematica para a medicdo de harmonicas no sistema,
na fase de operacgdo. E o Modulo 8 — Qualidade de energia elétrica apresenta a metodologia de
estudo e os limites para os fendmenos de qualidade de energia elétrica.

Similarmente na operacdo, o Operador Nacional do Sistema (ONS) define nos
submodulos dos procedimentos de rede os estudos necessarios referentes a analise de distor¢ao
harmdnica, em regime permanente e em transitorio, avaliando o impacto de dispositivos nao
lineares, novas conexdes no sistema, estabelecendo limites aceitaveis de distor¢ao harmonica,
e se necessario indicando como medida mitigatoria o uso de filtros. Ainda, na operagdo, sao
avaliadas as condigdes de ressonancia e interferéncias telefonicas.

Diante dessas observagdes, verifica-se que o papel da distor¢do harmonica no
planejamento € um tema novo no Brasil € no mundo, € com pouca literatura técnica disponivel.
Nos estudos de viabilidade técnico-econdmica e detalhamento da alternativa de referéncia da
expansdo da transmissdo desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de médio
e longo prazo sdo encontradas andlises de distor¢do harmodnica, se a alternativa for um elo
HVDC, representando a nova instalacdo da carga por um equivalente Norton e a rede existente
através de envelopes de impedancia, utilizando o Método do Lugar Geométrico (MLG).

Os problemas causados por harmoénicos podem ser categorizados em duas areas
distintas da andlise dos sistemas elétricos, mas fortemente relacionadas: distor¢do em regime
permanente e efeitos em regime transitorio. Segundo a Rede Europeia de Gestores de Redes de
Transporte de Eletricidade (European Network of Transmission System Operators for
Electricity - ENTSO-E) em (ENTSO-E, 2016) a qualidade de energia deve ser priorizada em

estudos de regime permanente. E estabelecido que quanto menor o nivel de tensao, maior deve
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ser o detalhamento para o estudo de distor¢do harmonica, e para determinados casos, pode ser
necessario realizar os estudos em regime transitorio.

Com o objetivo de mitigar a distor¢ao harmonica dentro de limites adequados, esta
dissertacao de mestrado propde a realizacao de estudos de distor¢ado harmonica na fase de
planejamento, desde a definicdo da geometria de rede que estabelecera a impedancia dos
circuitos, até a consideracdo de novas fontes, cargas e equipamentos que poderdo conduzir a
niveis de distor¢ao harmdnica inaceitaveis ao produto energia elétrica. Em 2020, a ENTSO-E
estabeleceu que para os proximos anos espera conseguir avaliar o nivel de qualidade de energia
utilizando fluxo de poténcia harmonico trifasico desequilibrado no planejamento do sistema.

Este fato ¢ sem divida motivador para a elaboracdo de metodologias nesta diregao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho ¢ discutir alguns conceitos de qualidade de energia elétrica
a luz da avaliacdo da confiabilidade dos sistemas de energia, dentro do atual cenario de transi¢ao
energética internacional, onde se considera um massivo uso de dispositivos de eletronica de
poténcia como interface para a conexao de cargas e geradores nas redes elétricas atuais. Para
isto, sdo propostos novos caminhos para a estimagdo de variagdes de qualidade de energia que
podem apoiar decisdes no planejamento do sistema.

Para estimar as distor¢des harmodnicas em sistemas elétricos € apresentada uma
formulagdo e validacdo de uma ferramenta computacional que permite o calculo do fluxo de
poténcia harmdnico deterministico e probabilistico, considerando a sazonalidade e incertezas

associadas a cargas.

1.2.1 Objetivos Especificos

I.  Adaptar a modelagem das redes de distribuigdo, as quais sdo representadas a
parametros constantes na frequéncia para modelos dependentes da frequéncia,
incluindo: linhas, transformadores, reguladores de tensdo, cargas lineares e
bancos de capacitores;

II.  Desenvolver uma ferramenta para a modelagem de cargas nao lineares

considerando a dependéncia da frequéncia e o espectro harmdnico emitido;
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III.  Analisar a influéncia da frequéncia na representacdo dos componentes do
sistema e as diferentes premissas consideradas;

IV. Avaliar as distor¢des harmonicas perante alteracdes na representacao de
componentes e cargas;

V.  Analisar o comportamento da distor¢do harmdnica considerando as incertezas
associadas a operagao do sistema, como incertezas de previsao e composi¢ao
de cargas e faltas permanentes;

VI.  Incluir a qualidade de energia como uma preocupagcdo de planejamento

avaliada por meios de simulagao.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento est4 organizado como segue:

Capitulo 1: Apresenta-se uma breve introducao do trabalho e o escopo do problema da pesquisa
em estudo. Sao apresentados a motivagdo, objetivos, bem como a estrutura do documento.
Capitulo 2: Apresenta-se uma revisao especifica do estado da arte sobre o conceito de
qualidade de energia elétrica; a origem da distor¢do harmonica; diferencia-se o estudo no
dominio do tempo e da frequéncia; evidencia-se como os harmdnicos sdo avaliados
nacionalmente e internacionalmente; e aborda os métodos que possibilitam a avaliagdo
deterministica e probabilistica dos harmonicos no sistema elétrico.

Capitulo 3: Neste capitulo ¢ apresentada a representagdo dos componentes do sistema. Sao
discutidos os métodos de representacdo para as cargas lineares e ndo lineares, abordando os
principais problemas na escolha dos modelos. Apresenta-se a representagdo completa da rede
trifdsica, com os parametros da linha e dos equipamentos dependentes da frequéncia.
Capitulo 4: Apresenta-se a metodologia proposta para a analise deterministica da distor¢ao
harmonica, discorrendo sobre os métodos de analise harmonica frequentemente utilizados, e as
vantagens do uso do fluxo de poténcia harmonico. Sdo apresentadas as etapas e premissas
utilizadas no fluxo de poténcia harmonico.

Capitulo 5: Neste capitulo ¢ apresentado a metodologia proposta para a analise probabilistica
da distor¢do harmdnica, considerando as caracteristicas estocasticas das cargas ndo lineares e

as incertezas vinculadas a rede elétrica. E desenvolvido um fluxo de poténcia probabilistico



21

baseado no método de inje¢do de corrente, incorporado a Simulagdo Sequencial de Monte
Carlo.

Capitulo 6: Apresentam-se os principais resultados dos estudos realizados com o algoritmo
desenvolvido. A metodologia proposta ¢ aplicada a trés sistemas com objetivos diferentes.
Primeiro, para fins de validacdo da ferramenta computacional ¢ simulado um sistema pequeno
e previsivel de 5 barras. Em seguida, o sistema IEEE 13 nos, com uma unica fonte harmonica
¢ avaliado para a caracterizagdo do sistema frente a perturbacdes harmonicas. Por fim, sdo
incluidas multiplas fontes harmdnicas no sistema IEEE 13 nos para avaliar a interagao entre as
fontes harmodnicas, como o somatorio ou cancelamento dos componentes.

Capitulo 7: Neste ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes da dissertagdo e os trabalhos

futuros.
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2 REVISAO ESPECIFICA DO ESTADO DA ARTE

O presente capitulo apresenta o conceito de qualidade de energia elétrica associado a
confiabilidade do sistema da perspectiva do planejamento do sistema elétrico, evidenciando as
diferengas entre eventos e variagdes. Apresenta-se as defini¢des necessarias para caracterizar e
modelar fontes originadoras de harmonicos, no dominio do tempo ou da frequéncia, ¢ os
métodos de andlise harmonica. A forma de quantificar a distor¢do harmonica ¢ exposta por
meio de indices de qualidade de energia elétrica, considerando as normas e padrdes nacionais
e internacionais. Apresentam-se métodos para o fluxo de poténcia harmoénico deterministico e

probabilistico com o objetivo de quantificar as distor¢des harmdnicas presentes no sistema.

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O objetivo dos sistemas elétricos € gerar energia e entrega-la ao consumidor final em
uma tensao aceitavel, combinando a confiabilidade do sistema com custos razoaveis. Durante
algum tempo ndo havia consenso se a confiabilidade deveria ser relacionada somente a longas
interrupcdes, ou também a curtas interrupgoes e desvios. Diante da transi¢ao energética em
curso a forma de analisar a performance do sistema relaciona a qualidade de energia com a
confiabilidade (BOLLEN, 2003).

O termo qualidade de energia apresenta defini¢des conflitantes, em (IEEE STD 519-
2014, 2014) define-se qualidade de energia relacionada a equipamentos sensiveis, € em
(IEC/TR 61000-3-6, 2008) a mesma ¢ relacionada a medi¢ao do desempenho do sistema. A
definicdo adotada neste estudo, ¢ apresentada por (BOLLEN e GU, 2006):

Qualidade de energia ¢ a combinacdo da qualidade da tensdo e da corrente. A
qualidade da tensao esta relacionada aos desvios da tensdo real em relagdo a tensao
ideal. A qualidade de corrente segue a mesma defini¢ao estabelecida para a tensao.

Por tensdo ideal entende-se uma forma de onda de tensdo senoidal com amplitude e
frequéncia constante, com seus respectivos valores nominais. Qualquer desvio de tensdo ou
corrente ¢ um distirbio de qualidade de energia elétrica (BOLLEN e GU, 2006).

Na pratica, ndo ha uma disting@o entre qualidade de tensdo e corrente, pois qualquer

distarbio ira impactar ambas as variaveis. Usualmente, uma pratica utilizada para esta defini¢ao
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¢ distinguir pela origem do disturbio, caracterizando as perturbagdes de tensdo originadas no
sistema elétrico e as perturbacdes de corrente originadas nos clientes (BOLLEN e GU, 2006).
Essa definicdo tem se tornado questiondvel diante da transi¢do do sistema elétrico,
considerando o aumento de dispositivos com base em eletronica de poténcia na rede.

Define-se a confiabilidade como a probabilidade do sistema, componentes e
equipamentos funcionar satisfatoriamente. E, portanto, um subconjunto de qualidade de
energia. A disponibilidade ¢ definida como a porcentagem de tempo que uma fonte permanece
suprindo cargas no sistema, classificada como um subconjunto da confiabilidade (BROWN,
2008).

A inter-relagdo entre qualidade de energia elétrica, confiabilidade e disponibilidade na
perspectiva da operagdo ¢ ilustrada na Figura 1. A confiabilidade avalia o sistema frente a
interrupc¢do de energia, ou seja, auséncia de tensdo. J4 a qualidade de energia elétrica avalia o

sistema frente a eventos e variagdes, com a tensao diferente de zero.

Figura 1 — Diagrama da hierarquia da qualidade de energia elétrica e confiabilidade da
perspectiva operacional.

Qualidade de Energia Elétrica

Afundamentos Variacao de

frequéncia

Confiabilidade

Disponibilidade

Duragao da interrup¢ao Cintilacdo

Ruidos Distorc¢do
L harmoénica
Transitorios

Fonte: Adaptado de (BROWN, 2008).

Tradicionalmente, a qualidade de energia elétrica ¢ uma preocupagdo operacional
avaliada por meio de instrumentos eletronicos instalados ao longo da rede. Os problemas sao
identificados em campanhas de medicdo, e entdo, desenvolve-se um conjunto de agdes

corretivas para a rede existente, capazes de mitigar os problemas de qualidade de energia
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elétrica identificados pontualmente. No entanto, este trabalho se propde a avaliar a qualidade
de energia elétrica da perspectiva do planejamento do sistema de distribui¢do, tendo em mente
um conjunto de modelos para avaliar alternativas de expansao e aperfeigoamento da rede com
menor impacto negativo na qualidade de energia. Espera-se incluir a qualidade de energia como
uma preocupacao de planejamento avaliada por meio de simulagdo.

Diante do exposto, apresenta-se na Figura 2 a hierarquia da qualidade e confiabilidade
reformulada com o proposito de avaliar a qualidade de energia elétrica na perspectiva do
planejamento de sistemas de distribuicdo. Esta consideracdo altera o escopo tradicional da
confiabilidade focada somente na auséncia da tensdo, evoluindo para avaliar a habilidade do
sistema em desempenhar a sua fun¢do, compreendendo a capacidade do sistema de suprir com

continuidade e com qualidade satisfatoria das formas de onda as cargas conectadas ao sistema.

Figura 2 — Diagrama da hierarquia da qualidade de energia elétrica e confiabilidade da
perspectiva do planejamento.

Confiabilidade dos Sistemas Elétricos
Satisfaciao do Consumidor
Prego Papel Social
Capacidade de Imagem
resposta publica
Qualidade de Energia Continuidade de Energia
Elétrica Elétrica
Eventos: Variacoes: Frequéncia de Frequéncia de
Afundamentos Sobretensdo e interrupcoes interrupcdes
Elevacdes subtensdo momentaneas sustentadas
Interrupcao Cintilagao
Transitério Ruidos . R
impulsivo Flutuacdo de tensdo Disponibilidade
Transitorio Desequilibrio de Duracio da interrupgio
oscilatdrio tensdo
V0 Distor¢do harménica V=0

Fonte: Autoria propria.
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Perturbacdo ¢ entendido como qualquer fendmeno eletromagnético que, estando
presente, faz com que o equipamento elétrico se afaste do desempenho pretendido. As
perturbagdes de qualidade de energia elétrica podem ser divididas em duas categorias de
distarbio: eventos e variagdes. As variagdes sao medidas a qualquer momento, no entanto, os
eventos requerem a espera de uma caracteristica de tensdo ou corrente exceder um limite pré-
definido (BOLLEN, 2003).

Os eventos sao caracterizados quando a tensao ou corrente desviam significativamente
da forma de onda ideal, ocorrem ocasionalmente e apresentam comego e final. Sua duragdo ¢
classificada em muito curta, curta, longa e muito longa (BOLLEN, 2000). As principais
caracteristicas dos eventos sdo apresentadas na Tabela 1.

Os pequenos desvios da forma de onda ideal sdo definidos como variagdes de tensao ou
corrente, caracterizados como estado estacionario ou quase estavel (BOLLEN e GU, 2006). A
Tabela 2 apresenta as principais variagdes causadas pela fonte, pela carga, e por interacao das
duas componentes.

O efeito direto das cargas ndo lineares, estabelecidos por diferentes disturbios elétricos,
¢ a distor¢ao da corrente. Como efeito indireto, € a distor¢ao na tensao do sistema. A distor¢ao
na tensao depende da impedancia do sistema e da corrente solicitada pela carga. Em um sistema
robusto, com elevada corrente de falta e pequena impedancia o impacto das cargas nao lineares
é pequeno, nio causando problemas de qualidade de energia elétrica (LEAO, SAMPAIO e
ANTUNES, 2014).

Os disturbios apresentados, sejam eventos ou variagdes, sdo complexos e requerem
estudos especificos para a sua caracterizagdo. Nesta dissertagdo serd abordado com detalhes
apenas a distor¢do harmdnica, devido as crescentes tendéncias de proliferacdo de cargas nao
lineares e do crescimento de sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo com base em
eletronica de poténcia, os quais possuem grande influéncia nas distor¢des das formas de onda
de tensao e corrente no contexto dos sistemas interligados.

A presencga de harmodnicos no sistema elétrico ndo ¢ um fendmeno novo. Em 1916 um
texto publicado por Steinmetz dedicou consideravel atencdo aos estudos de correntes
harmonicas de terceira ordem, causadas pela saturacdo magnética do ferro em transformadores
e maquinas. Steinmetz foi o primeiro pesquisador a propor conexodes delta para bloquear as
correntes de terceiro harmdnico, em (OWEN, 1998) apresenta-se sua contribui¢do e uma

historia geral dos estudos harmonicos.
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Tabela 1 — Disttrbios elétricos na categoria de eventos.

Tipo de Distirbios

Duraciao

Método de Caracterizacao

Transitorio impulsivo

Tempo de subida

Transitorio oscilatorio

Curta duragio S ns
<50 ns I us
50 ns — Ims 0,1 ms
> 1 ms Magnitude de pico
Duracgao
Tempo de subida

Curta duragao

Banda de Frequéncia
Baixa frequéncia: <5 kHz
Média frequéncia: 5-500 kHz

0,3 =30ps Alta frequéncia: 0,5-5 MHz

20 us . )

5 L Magnitude de pico
H 0—4p.u.
0-8p.u.
0—-4p.u.

Interrupcao .
Magnitude
<0,1 p.u.
Curta duragao Duracao

i

1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Afundamento de tensdo

Curta duracao

Magnitude
0,1-09p.u.
Duracao

1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Elevagao de tensao

Curta duragao

Magnitude
I,1 pu—18p.u
Duragao
1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Fonte: Adaptado de (LEAO, SAMPAIO ANTUNES, 2014).

Desde entdo muitos trabalhos foram desenvolvidos investigando os harmonicos no

sistema elétrico e almejando formas de ondas senoidais. No entanto, em um sistema elétrico
com uma combinagdo de cargas, transformadores, maquinas e diversos outros equipamentos as
formas de ondas sobrepostas resultam em uma forma de onda distorcida, deformada ou sem

conformidade senoidal.



Tabela 2 — Disturbios elétricos na categoria de variagoes.

Tipo de Distirbios

Duracio

Método de Caracterizacao

Sobretensao

Estado permanente

Magnitude
L1 -1,2pu.
Duracao

> 1 min

Subtensao

Estado permanente

Magnitude
0,8 —-0,9p.u.
Duragao
> 1 min

Flutuagdo de tensao

RO
I

——t

Estado permanente

Variacao da magnitude
Frequéncia de modulagao
Frequéncia de ocorréncia

Desequilibrio de tensdo

s

Estado permanente

Fator de desequilibrio

Ruidos

AWAWA
VARVA

Estado permanente ou
curta duragao

Magnitude
Espectro de frequéncia

Notches ou cortes

"\

Estado permanente

Magnitude
Duracao

Harmonicos

W P
RWERW

Estado permanente

Espectro harmonico
Distor¢ao harmonica

Fonte: Adaptado de (LEAO, SAMPAIO ANTUNES, 2014).
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A distor¢ao harmodnica pode ser analisada como um distirbio multidimensional. A
forma de onda ¢ dividida em componentes espectrais, nos quais a magnitude e frequéncia de
cada componente caracterizam o fenomeno.

As distor¢des nas formas de ondas podem ser expressas em termos da série de Fourier,
apresentando trés possiveis relagdes (BONNER, GREBE, ef al., 1996):

e Estado estacionario periodico e a forma de onda distorcida: expresso como uma
série de Fourier com a frequéncia fundamental igual a frequéncia do sistema;

e Estado estacionario periodico e a forma de onda distorcida: expresso como uma
sériec de Fourier com a frequéncia fundamental igual a um submultiplo da
frequéncia do sistema,;

e Forma de onda aperiodica, mas quase periddica: usa-se expansao de séries
trigonométricas.

Diante destas relagdes, define-se conceitos de distor¢ao da forma de onda (BOLLEN,
2003) e (BONNER, GREBE, et al., 1996):

e Distor¢do Harmonica: forma de onda ndo sinusoidal, periddica, com periodo
igual a um multiplo do periodo da frequéncia do sistema. Por exemplo, para o
sistema de 60 Hz a segunda harmonica equivale a 120 Hz, a terceira a 180 Hz, e
assim sucessivamente, seguindo f = 60h, onde h representa um niimero inteiro
maior que zero.

e Distor¢do Inter-Harmonica: forma de onda ndo sinusoidal, periddica, com
periodo multiplo do periodo da frequéncia do sistema. Para o sistema de 60 Hz
um exemplo ¢ 100 Hz ou f = 60h, onde h representa um nimero ndo inteiro
maior que zero.

e Componentes Sub-Harmonicos: forma de onda ndo sinusoidal, periddica, com
frequéncia menor que a frequéncia do sistema. Para o sistema de 60 Hz um

exemplo € 30 Hz ou f = 60h, onde h representa um numero entre 0 e 1.

2.2 ORIGEM DA DISTORCAO DA FORMA DE ONDA

A distorgao da forma de onda inclui todos os desvios de tensao ou corrente da forma de
onda senoidal ideal, seja devido a distor¢do harmonica, inter-harmonica e ndo periodica. Dentre

as trés formas de distor¢ao a predominante ¢ a distor¢ao harmonica, que sera objeto de estudo.
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A distor¢do harmoénica ¢ caracterizada como uma forma de onda ndo senoidal e
periddica com um periodo de um ciclo. As formas de onda de tensdo e corrente podem

decompostas em uma soma de componentes:
H
v(t) =V, + Z ViV2 cos (hwt — ay,) (1)
h=1

Com w = 2rf, na frequéncia fundamental. O angulo de fase aj, pode ser definido como
zero sem perda de generalidade.
Aplicando os conceitos de série de Fourier (expostos no Anexo E) a Equacao (1) pode

ser reescrita em termos das componentes fundamental (V;) e harménicos (V},):
v1(t) = V2 Vycos (wt) )
v, (t) = V2 Vy,cos (hwt — ap) (3)

O angulo de fase (ap) € relacionado ao angulo da tensdo fundamental. Nao ha uma
maneira unica de definir a diferenga do angulo de fase entre ondas senoidais de frequéncias
diferentes.

A origem dos harmdnicos ¢ um tema amplamente investigado, devido a modelagem das
cargas nao lineares ser dependente da sua origem. Em (DAS, 2016) apresenta-se duas
classificagOes distintas de cargas que causam harmonicos:

e Cargas lineares invariantes no tempo: caracterizadas pela aplicagdo de tensdo
senoidal que resulta em um fluxo senoidal de corrente, as quais em condic¢des
normais ndo produzem harmonicos. Essas cargas, dependendo do modo de
operagdo, como por exemplo, a saturacao do transformador e a maquina rotativa,
podem produzir harmdnicos em pequenos niveis.

e (argas nao lineares: caracterizadas pela aplicacao de tensao senoidal a qual nao
resulta em um fluxo senoidal de corrente. Ha ainda uma classe de cargas nao
lineares variantes no tempo, que produzem distor¢des varidveis no tempo,
levando ao aparecimento de inter-harmonicas, como ¢ o caso de fornos a arco e

compensadores reativos controlados por tiristores.
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Em (BOLLEN e GU, 2006), (ARRILAGA e WATSON, 2004) ¢ (FORCE ¢ CHANG,
2001) apresentam-se diferentes fontes de distor¢ao harmonica, descrevendo alguns espectros
tipicos como fonte de corrente DC monofasica e trifasica, retificadores, fonte de tensao DC
monofésica e trifasica, transformadores, maquinas sincronas, iluminagao fluorescente, fornos a
arco, ciclo conversores, conversores de tensdo, entre outras fontes.

Em (BOLLEN, ZHONG, et al., 2010) indicam-se caracteristicas das componentes
harmonicas, constatando-se que em equipamentos de consumidores (por exemplo, computador,
televisao e lampadas) emitem quase exclusivamente harmdnicos inteiros inferiores (3, 5, 7,
etc.). Em contrapartida, para dispositivos modernos (por exemplo, fontes de geragdo
distribuida) emitem no espectro de banda larga.

Na faixa normal de operagdo, o conteudo harménico no transformador e em maquinas
sincronas ¢ relativamente pequeno (ROCCO, 1998). As principais fontes de distor¢dao
harmdnicas sdo dispositivos eletronicos (ARRILAGA e WATSON, 2004).

Nos ultimos anos, além da preocupagdo das harmonicas proveniente de cargas nao
lineares, passou-se a avaliar a origem das harmonicas provenientes da rede, devido a crescente
inser¢do de fontes renovaveis como edlica e solar, conectadas na rede através de inversores.

Em (TENTZERAKIS ¢ PAPATHANASSIOU, 2007) sao realizadas medigdes para
delinear as caracteristicas gerais do comportamento harmonico em turbinas eolicas de
velocidade varidvel. Apresentam-se exemplos de espectros harmonicos que permitem observar
que a forma e a faixa de frequéncia do espectro dependem das caracteristicas e do controle dos
conversores de poténcia, bem como dos filtros harmdnicos empregados.

As turbinas edlicas representam uma das fontes de supra harmdnicos mais comuns
conectadas na rede de alta tensdo, em (ZOLETT e LEBORGNE, 2020) ¢ apresentado um estudo
da propagacao de supra harmoénicos, definidos como distor¢des na forma de onda em uma faixa
de frequéncia de 2 a 150 kHz. E verificado que as distor¢des tendem a diminuir com a distancia
entre o PAC dos parques eolicos.

As principais fontes de distor¢do harmodnica na geracdo de fontes intermitentes estdo
associadas a geradores de indugdo, transformadores de poténcia e conversores eletronicos
acoplados a maquinas sincronas, ou seja, equipamentos com caracteristicas nao lineares
(SCHWANZ e LEBORGNE, 2013). Por exemplo, o gerador de inducdo duplamente
alimentado (DFIG) utiliza um conversor conectado ao rotor, equipamento conhecido por suas

caracteristicas ndo lineares em altas frequéncias, devido aos chaveamentos.



31

Identificam-se trés fontes harmonicas e inter-harmonicas em um modelo esquematico
de um sistema de geragdo DFIG, com conversores, transformadores e filtros: harmonicos
espaciais, devido a construgdo fisica da maquina e as posi¢des dos enrolamentos de estator e
rotor; harmodnicos e inter-harmoénicos injetados pelo conversor estatico do lado da rede; e
harmonicos e inter-harmonicos injetados pelo conversor do lado do rotor.

A geracdo de distor¢do harmoénica em sistemas com inversores pode ocorrer pela
interacao dinamica entre a rede sincrona e a conexao pelo conversor. Abordagens simplificadas
com o objetivo de avaliar a rede consideram que as fontes originadoras de harmonicos, seja
proveniente da conexdo de cargas ndo lineares ou devido a conexdo de fontes intermitentes,
podem ser analisadas da mesma perspectiva de avaliar as caracteristicas dos equipamentos nao
lineares.

As caracteristicas das harmodnicas no sistema estdo fortemente relacionadas com a
origem, de modo geral, ¢ possivel separar em: sistemas trifasicos equilibrados, para os quais os
harmoénicos seguem a sequéncia de fases “3n-1, 3n, 3n+1”, para valores de n inteiro, desta
forma, por exemplo, ¢ definido os 3° harmonicos de sequéncia zero, 5° harmdnicos de sequéncia
negativa, e 7° harmonicos de sequéncia positiva. Em sistemas trifasicos desequilibrados, para
0s quais os harmonicos ndo seguem a sequéncia de fases, o angulo de fase harmonico se torna
um ponto de atencdo devido a sua aleatoriedade (TENTZERAKIS e PAPATHANASSIOU,
2007), (HEYDT e JACKOVICH, 2017) e (BOLLEN, ZHONG, et al., 2010).

As consequéncias mais frequentemente citadas no estudo de distor¢do harmonica sdo o
superaquecimento de equipamentos e condutores, a redugdo da eficiéncia da geragdo e
transmissao, o desarme indevido do disjuntor ou fusivel, ressonancias série e paralela, € 0 mau
funcionamento de equipamentos eletronicos (BOLLEN e GU, 2006) e (IEEE WORKING
GROUP ON POWER SYSTEM HARMONICS, 1983).

O superaquecimento dos equipamentos ¢ identificado como o problema principal,
devido a distor¢do da corrente ser mais elevada, ocasionando maiores perdas e
consequentemente maior aquecimento nos componentes s€rie (BOLLEN e GU, 2006). Para os
condutores neutros observa-se o superaquecimento, sem disparar a prote¢do de sobrecarga. Em
capacitores a corrente cresce linearmente com a frequéncia, de modo que os componentes

harmodnicos podem levar a superaquecimento e danos aos bancos de capacitores.
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2.3 DOMINIO DO ESTUDO E ABORDAGENS DE MODELAGEM

A analise harmonica tem como objetivo identificar a distor¢do harmdnica em um local
especifico ou em uma rede, estimando o efeito de uma nova conex@o no sistema, a instalacao
de um filtro harménico, ou servindo como um diagnostico da rede de distribui¢do. Existem dois
métodos distintos para avaliar a analise harmonica: estudos no dominio do tempo e estudos no
dominio da frequéncia (BOLLEN, 2003). A série de Fourier possibilita a relagao dos dois
dominios.

Na modelagem no dominio do tempo utilizam-se métodos de integracdo numérica de
um conjunto de equacdes diferenciais que representam o comportamento dindmico do sistema,
oferece boa precisdo e grande esfor¢o computacional. Técnicas de modelagem no dominio do
tempo recorrem a programas como o Electromagnetic Transients Program (EMTP) (ABU-
HASHIM, BURCH, et al, 1999), estes métodos podem ser necessarios para estudos
especializados envolvendo eletronica de poténcia (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

Os métodos no dominio da frequéncia apresentam menor esfor¢o computacional e
limitagdes quanto a modelagem de cargas nao lineares, visto que operam diretamente com 0s
fasores de tensao e corrente (ABU-HASHIM, BURCH, et al., 1999).

Nos métodos hibridos os elementos lineares sao modelados no dominio da frequéncia,
garantindo tempos computacionais menores, € 0s elementos ndo lineares sdo modelados no
dominio do tempo, adquirindo boa precisdo e grande flexibilidade (SAA ¢ GARCIA, 2003) e
(USAOLA e MAYORDOMO, 1996).

No Quadro 1 € apresentado um resumo dos dominios de estudo e suas principais
aplicacdes.

O sistema de transmissdo ¢ modelado para cada frequéncia harmoénica de interesse,
assim a propagacao de cada harmonico pode ser estudada independentemente de outros no

dominio da frequéncia (BONNER, GREBE, et al., 1996).
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Quadro 1 — Resumo dos dominios de estudo.

Dominio

Caracteristicas

Frequéncia

Vantagens: numericamente robusto; apresenta boa convergéncia; modelagem
intrinseca da dependéncia da frequéncia; geralmente fornece precisao suficiente e
eficiéncia para dispositivos operando em regido linear; método eficaz no tempo
permitindo cobrir muitos casos de estudo.

Desvantagens: modelagem limitada de dispositivos ndo lineares e funcdes de
feedback como controles do conversor ou filtros ativos.

Aplicacdes: estudos voltados a limites de emissao para novos clientes conectados
a rede elétrica; calculo de perfis harmonicos do sistema CA; avaliagdes das
classificagdes do filtro CA devido as instalagdes de harmonicos proximos a carga;
varredura da impedancia do barramento de carga; calcular os perfis harmonicos
no lado CC; estudos de propagacdo harmonica; somatério harmdnico

deterministicos e estocasticos, estudos de cancelamento.

Tempo

Vantagens: modelagem de dispositivos ndo linear com diversas propriedades;
integra a poténcia eletronica do conversor com o controle; pode ser executado em
tempo real.

Desvantagens:  inicializacdo lenta ¢ com longo tempo de execucdo;
frequentemente impraticavel para sistemas maiores; requer esforco para
incorporar todos os modelos lineares corretamente; dificil de representar os
parametros dependentes da frequéncia.

Aplicac¢ées: modulacdo cruzada de harmonicos CA/CC para estudos de HVDC
(para controle e desempenho); estudos ao nivel do sistema, com detalhamento na
modelagem da eletronica de poténcia; implementacdo de filtragem ativa;
simulacdo em tempo real de forma realista e representagdo discreta dos

conversores; investigacdo de incidentes apos problemas harmdnicos no sistema.

Hibrido

Vantagens: incorpora a ndo linearidade com a eficiéncia dos métodos no dominio
da frequéncia; beneficia o uso de técnicas de aceleragdo.

Desvantagens: dificil de implementar em casos em que os modelos s@o entregues
de diferentes fornecedores, devido a interfaces complexas do modelo; risco de
combinar as desvantagens de ambos os modelos.

Aplicacgbes: atualmente, as aplicagoes deste método sdo limitadas a pesquisa

académica, nao esta estabelecido na industria.

Fonte: Adaptado de (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).
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Em (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019) apresentam-se os principais métodos no dominio
da frequéncia, incluindo a varredura de frequéncia, penetragao harmonica e o fluxo de poténcia

harmonicos, descritos na sequéncia. A visao geral dos métodos ¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Visdo geral dos métodos no dominio da frequéncia.

Métodos no Dominio
da Frequéncia

Célculo da Célculos de Tensdo e
Impedancia de Rede Corrente Harmonica
‘ N S I S
Varredura de Penetragdo Fluxo de Poténcia
Frequéncia Harmonica Harménico
[ Equilibrado ] [ Desequilibrado ] [ Direto ] [ Iterativo ] [ Equilibrado [ Desequilibrado ]
[

[ Equilibrado ] [ Desequilibrado ][ Equilibrado ] [ Desequilibrado ]

Fonte: Adaptado de (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

A andlise harmonica mais simples envolve uma unica fonte harmonica e uma rede
monofésica, indicada para situagdo em que os harmoénicos gerados pelos componentes nao
lineares sdo razoavelmente independentes do nivel de distor¢do de tensdo do sistema
(ARRILAGA ¢ WATSON, 2004), e amplamente utilizada em projetos de filtros (ARRILAGA
e WATSON, 2004). O método consiste em calcular as tensdes harmonicas por solucio direta

da equacdo linear:

[n] = [Ye[Vi] 4)

Onde [Y}] ¢ a matriz de admitancias para cada frequéncia. Portanto, a solugao direta
envolve h — 1 conjuntos independentes simultaneos de equagdes lineares.

A analise de varredura de frequéncia (ou Frequency Scan) ¢ uma aplicagdo simples do
método direto. Esta metodologia consiste em aplicar uma corrente de 1,0 p.u. na barra em uma
faixa de frequéncias e utilizar a Equacdo (4) para calcular a tensdo. Repete-se a metodologia
cobrindo todo o espectro de frequéncia (BONNER, GREBE, et al., 1996). A desvantagem deste

método ¢ a necessidade dos espectros dos harmdnicos pré-definidos, restringindo o seu uso. A
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vantagem ¢ a possibilidade de detectar as possiveis frequéncias de ressonancia do sistema,
ignorando as ndo linearidades do sistema (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

A metodologia recomendada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
baseia-se no calculo da admitancia harmoénica equivalente da rede vistas do Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) (VELIZ, VARRICCHIO e COSTA, 2013). A modelagem
consiste em um equivalente de Norton da rede interna em paralelo com as admitancias da rede
basica (ou rede externa) vista do PAC, apresentada na Figura 4. Calcula-se a corrente harmonica
gerada pelos equipamentos nao lineares e obtém-se o valor da admitancia representativa da rede

externa utilizando o Método do Lugar Geométrico (MLG) no plano complexo de admitancias

(ONS, 2018), (VELIZ, VARRICCHIO e COSTA, 2013).

Figura 4 — Equivalente do acessante conectado a rede basica.
PAC

Redeinterna | Rede externa

]

L 1

I(h) T Yi(h) [

Equivalente de Norton

Fonte: Adaptado de (VELIZ, VARRICCHIO e COSTA, 2013)

A penetracao harmonica ¢ baseada no fluxo de poténcia fundamental e apresenta duas
abordagens: o método direto e o método indireto, influenciando a resolu¢cdo da Equagdo (4).
Esta metodologia pode ser empregada para o sistema equilibrado ou desequilibrado (CIGRE
JWG C4/B4.38, 2019). Embora este método seja amplamente utilizado em projetos de filtros,
pode resultar em solugdes insatisfatorias para avaliar o nivel de distor¢do harmdnica em
sistemas de distribuigado ¢ transmissao (ARRILAGA ¢ WATSON, 2004).

O fluxo de poténcia harmonico ¢ semelhante ao fluxo de poténcia na frequéncia
fundamental, consistindo em determinar a fase entre tensdes e correntes harmonicas na rede,
permitindo analisar a gerag¢do e propagacao dos componentes harmonicos. Em (CIGRE JWG
C4/B4.38, 2019) define-se o fluxo de poténcia harmdnico executando a solucdo repetida da

matriz de impedancia do sistema para cada ordem harmonica definida, reformulando o fluxo de
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poténcia fundamental. Esta consideragdo faz com que a dependéncia de tensdo ou corrente dos
dispositivos seja considerada.

Diante do exposto, a escolha da técnica para a analise harmonica dependera do objetivo
do estudo. Para determinar as respostas de frequéncias de ressonancia para dimensionamento
de filtros a varredura de frequéncia ¢ suficiente. Para quantificar os niveis de distor¢ao
harmonica e verificar a conformidade com os limites harmonicos, ¢ preferivel executar o fluxo

de poténcia harmonico (BONNER, GREBE, et al., 1996).

2.4 INDICES DE QUALIDADE DE ENERGIA

Para analisar a qualidade de energia do sistema sdo utilizados indices para quantificar
as perturbacdes nas formas de onda de tensdo e corrente. O principal indicador para avaliar a
distor¢do da forma de onda ¢ a distor¢do harmonica total (ou do inglés Total Harmonic
Distortion - THD) definido como a relagdo entre a tensdo nas componentes harmdnicas em

relacdo a fundamental:

)

Onde V), ¢ a tensdo rms do componente harménico h, H ¢ o maximo componente
harmdnico assumido, e V; € a tensdo rms para a componente fundamental.

A expressao da Equacao (5) € utilizada para quantificar a distor¢ao até a 40* componente
harmdnica, para a maioria das aplicagdes ¢ suficiente considerar a faixa harmonica até a 25°
componente (ARRILAGA e WATSON, 2004). Para valores superiores, em (BOLLEN e GU,
2006) sao apresentadas metodologias de andlise e indicadores de qualidade.

A distor¢do harmonica total para a corrente ¢ semelhante ao apresentado na Equacdo
(5), substituindo o parametro de tensao por corrente. Para baixos valores de corrente de carga
fundamental, (ARRILAGA ¢ WATSON, 2004) ¢ sugerido utilizar o indice de distor¢ao total
da demanda (TDD):
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(6)

Onde Iz ¢ a corrente de carga nominal méxima, e [, € a corrente harmodnica para a
componente h.

Ademais, outras medidas para distor¢ao harmodnicas sdo apresentadas em (BROWN,
2008) e (BOLLEN e GU, 2006), tais como o fator K usual para medi¢des do desempenho dos

transformadores na presenga de harmonicos e o fator de crista (CF).

2.5 NORMAS E PADROES

A série IEC 61000 fornece uma descri¢do para o controle de distor¢do harmonica do
sistema elétrico. A série esta estruturada em partes, delimitando funcdes. Serd abordada apenas
anorma [EC 61000-3-6 a qual especifica o percentual de distor¢do harmdnica para a tensdo em

redes média (MW), alta (AT) e extra alta tensdo (EAT), apresentado na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Limites de tensdes harmonicas (componentes impares).
Harménicos Impares
Nao Triplas Triplas
Distor¢ao Harmonica (%) Distor¢ao Harmonica (%)

Ordem h MV AT-EAT Ordem h MV AT-EAT
5 5 2 3 4 2
7 4 2 9 12 1
11 3 1,5 15 0.3 0.3
13 25 1.5 21 0.2 0.2
17<h< 49 19(17/h)-02 12(17/h) 21<h< 45 0.2 0.2

Fonte: (IEC 61000-3-6, 2008).

Tabela 4 — Limites de tensdes harmonicas (componentes pares).
Harmonicos Pares
Distor¢ao Harmonica (%)

Ordem h MV AT-EAT
2 1.8 1.4
4 1 0,8
6 0,5 0,4
8 0,5 0,4
10<h< 50 0,25(10/h)+0,22  0,19(10/h)+0,16

Fonte: (IEC 61000-3-6, 2008).
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Os limites apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4 devem ser respeitados 95% das
medi¢des do valor semanal, em periodos de 10 minutos. Se tratando de efeitos causados por
harmonicas de curta dura¢ao o maior valor diario de 99% dos valores medidos nao deve exceder

os limites vezes o fator K, definido na IEC 61000-2-2 como:

k=13+0,7(h — 5)/45 7)

A IEEE Std. 519 de 1992 define limites harmdnicos, atualizada em 2014 para incluir
a natureza estocastica na distor¢do harmodnica. Estabelecem-se limites de inje¢do de corrente
harmonica para consumidores individuais e limites para a distor¢do harmoénica total da tensao
do sistema suprido pela concessionaria (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014), visto que o
gerenciamento de harmonicas no sistema € uma responsabilidade conjunta envolvendo usudrios
finais e operadores do sistema.

Os limites recomendados s3o aplicados para o ponto de acoplamento comum (PAC) e
ndo devem ser aplicados a usudrios ou equipamentos individuais, visto que geralmente, as
tensdes e correntes harmonicas podem ser significativamente maiores que os limites devido a
falta de diversidade e cancelamento (IEEE 519-2014).

Os limites de distor¢do harmdnica sao classificados em relacdao a tensao nominal e as
ordens harmoénicas individuais. Para todos os niveis de tensdo, as harmonicas pares sao
limitadas a 25% dos limites das harmoénicas impares indicadas. Na Tabela 5 sdo apresentados

os niveis de distor¢ao de corrente aceitaveis no PAC para redes com tensdo entre 120V e 69k V.

Tabela 5 — Limite de distorc¢ao total da demanda (TDD) para tensdo de 120V a 69kV.

Harménica de Ordem impar "f:z)l))
I 3<h 11 <h 17 <h 23 <h 35<h
1, <11 <17 <23 <25 <50
<20 * 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100
< 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

* Todos os equipamentos de geragdo sdo limitados a esses valores de distor¢do de corrente,

. I
independentemente de <.
L

Fonte: (IEEE STD 519-2014, 2014).
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Onde: I.. ¢ a corrente maxima de curto-circuito no PAC; I; é a corrente média da

corrente de demanda maxima de carga no PAC; TDD ¢ a distorcao total de demanda.

Na Tabela 6 sdo apresentados os limites aplicados aos usudrios conectados a sistemas

em que a tensdo nominal no PAC ¢ entre 69 kV e 161 kV.

Tabela 6 — Limite de distor¢ao total de demanda (TDD) para tensdo de 69,01 kV a 161kV.

Harménica de Ordem impar ;1:,2;)
I 3<h 11 <h 17<h 23 <h 35<h
I, <11 <17 <23 <25 <50
<20 * 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100
< 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Fonte: (IEEE STD 519-2014, 2014).

Na Tabela 7 apresentam-se os limites aplicados aos usuarios conectados a sistemas de

transmissdo em que a tensdao no PAC ¢é superior a 161 kV.

Tabela 7 — Distor¢do de distor¢do de corrente harmdnica em % para sistemas de transmissao
genéricos (>161 kV), geracao distribuida e cogeracao.

Harménica de Ordem impar "f:z)l))
I 3<h 11 <h 17 <h 23 <h 35<h
I, <11 <17 <23 <25 <50
< 25 % 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25 <50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: (IEEE STD 519-2014, 2014).

Espera-se que ao limitar as injegdes de corrente harmonica pelos usuérios a distorgdo
de tensdo sera mantida abaixo dos niveis estabelecidos. Caso a limitacdo de correntes
harmonicas por si s6 ndo resulte em niveis aceitaveis de distor¢do de tensdo, a concessiondria
deverd tomar medidas para modificar as caracteristicas do sistema, de modo que os niveis de

distorcao de tensao estejam dentro dos limites (IEEE 519-2014).
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No Brasil os limites para o sistema de transmissdo sdo regulamentados pela ANEEL,

na Tabela 8 apresenta-se os limites, onde D representa a distor¢ado harmonica total (ONS, 2016).

Tabela 8 — Limites globais de tensdao expressos em porcentagens da tensdo fundamental.

V <69 kV V > 69kv
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor (%) Ordem  Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem  Valor (%)
3,5,7 5% - - 3,5,7 2% - -
- - 2,4,6 2% - - 2,4,6 1%
9,11,13 3% - - 9,11,13 1,5% - -
- - >38 1% - - >38 0,5%
15a25 2% - - 15a25 1% - -
=27 1% - - >27 0,5% - -
D=6% D=3%

Fonte: (ONS, 2016).

No sistema de distribui¢ao sao permitidos maiores niveis da distor¢do harmonica total,
no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), definem-se os valores de referéncia para distor¢des harmonicas totais,

apresentado na Tabela 9, e niveis de distor¢ao harmoénica individual, apresentada na Tabela 10.

Tabela 9 — Limites de distor¢do harmdnica total.
Distor¢ao harmonica total de
tensio (%)

Tensido nominal do barramento

Vy <1kV 10
1kV <Vy < 13,8kV 8
13,8 kV < Vy < 69 kV 6
69 kV < Vy < 230 kV 3

Fonte: (ANEEL, 2021).

Tabela 10 — Limites de distor¢ao harmonica individual.
Distor¢ao harmonica individual de tensao (%)

Ordem
N 1kV <V 13,8 kV <V, 69 kV <V,
harmonica WS1kV  _sokr <69kV < 230kV
5 7,5 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4.5 3,5 3 1,5
impares nao 13 4 3 2,5 1,5
multiplas de 17 2,5 2 1,5 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
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Distor¢ao harmonica individual de tensao (%)

Ordem
NI 1kV <V, 13,8 kV <V, 69 kV <V,
harmonica WSV _ssky <690kv < 230KV
3 6,5 5 4 2
Impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (ANEEL, 2021).

2.6 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO

O conceito de fluxo de poténcia harmonico (HPF) foi introduzido por (XIA e HEYDT,
1982), para um sistema simétrico com base no fluxo de poténcia fundamental de Newton-
Raphson reformulado para incluir cargas ndo lineares. Assume-se que a nao linearidade entre
tensdo e corrente ¢ conhecida, adotando uma carga ndo linear especifica (retificador de ponte
completa trifasico).

O método de Newton-Raphson, assim como a iteragdo harmonica, considera a natureza
dependente da tensdo e corrente. No entanto, ao invés de resolver iterativamente as equacoes,
o método resolve simultaneamente. O método ¢ baseado no equilibrio de poténcia ativa e
reativa, na frequéncia fundamental e harmonica (DAS, 2016).

As etapas para o HPF sdo descritas em (XIA e HEYDT, 1982), detalha-se algumas
diretrizes especificas como a selecao dos valores iniciais, a qual € mais sensivel se comparada
com o fluxo de poténcia fundamental, no qual a magnitude e fase ¢ definido como o perfil de
tensdo nominal (1,0£02 p.u.). No fluxo de poténcia harmonico a magnitude e fase podem ser
definidos como valores pequenos, diferente de zero, por exemplo 0,012£02 p. u., a sensibilidade
do valor dependeré das caracteristicas das fontes harmonicas, e impactard na convergéncia do
fluxo de poténcia.

A solucdo simétrica € limitada, devido ao desequilibrio do sistema produzir
harmonicos ndo caracteristicos (ARRILAGA e WATSON, 2004). Assim, € recomendavel uma

solucdo de fluxo de poténcia harmdnico trifasico.
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M¢étodos para o fluxo de poténcia harmoénico foram descritos para sistemas
desequilibrados. Em (XU, MARTI ¢ DOMMEL, 1991) ¢ apresentado um método para a
inicializagdo do HPF utilizando um modelo de compensador estatico. Em (VALCARCEL e
MAYORDOMO, 1993) apresenta-se uma metodologia dividida em duas etapas, para incluir
diferentes caracteristicas ndo lineares, a primeira aborda o fluxo de poténcia fundamental para
arede linear AC, com as cargas nao lineares representadas por fontes de corrente, e na segunda
etapa calcula-se os harmonicos gerados utilizando Newton-Raphson iterativo no dominio da
frequéncia, a rede AC ¢ representada por um equivalente de Thévenin.

Em (ARRILAGA, MEDINA, et al., 1995) apresenta-se uma estrutura denominada
Dominio Harmonico, o sistema ¢ representado trifasicamente e considera-se o acoplamento
entre as fases e entre as componentes harmonicas. As fontes harmonicas sdo representadas
como equivalentes de Norton, e o fluxo de poténcia ¢ resolvido iterativamente pelo método
Newton-Raphson.

Uma metodologia para o fluxo de poténcia harmonico baseado no somatorio das
correntes ¢ apresentada em (TOSTES, MOURA e BEZERRA, 2003), adequada para redes de
distribuicao radiais.

Para analise do fluxo de poténcia harmdnico uma matriz de admitancia ¢ gerada para
cada frequéncia de interesse. A principal dificuldade ¢ determinar o modelo para representar
cada componente do sistema, considerando a dependéncia da frequéncia (WATSON e
ARRILAGA, 2003). As tensdes harmonicas do sistema sdo calculadas pela solu¢do da equacao.

Um meétodo trifasico, desacoplado, com multiplas fontes harmonicas € apresentado em
(ULINUHA, MASOUM e ISLAM, 2007), a carga linear ¢ representada como uma resisténcia
em paralelo com a reatancia, e as cargas ndo lineares como fontes ideais de corrente.
Representa-se a dependéncia da frequéncia multiplicando a ordem harmdnica nos parametros
imaginarios da impedancia.

Em (VARIZ, PEREIRA, ef al., 2008) ¢ apresentada uma metodologia baseada nas
equacdes de injecdo de corrente, para o calculo do fluxo de poténcia harmoénico trifasico em
sistemas equilibrados e desequilibrados, usando o método iterativo de Newton-Raphson para
obter a solucdo do sistema de equagdes nao lineares. Apresenta uma modelagem mais precisa
dos elementos da rede.

Um método baseado no algoritmo Backward/Forward Sweep ¢é apresentado em

(ARCHUNDIA-ARANDA e MOTA-PALOMINO, 2010), consistindo em trés etapas: solu¢ao
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do fluxo de poténcia para frequéncia fundamental; inicializagdo das tensdes harmonicas; e
calculo das tensdes harmonicas para a faixa de frequéncia de interesse. Para a inicializagdo das
tensdes harmonicas assume-se que os Unicos dispositivos shunt na rede sao as correntes devido
as cargas nao lineares e que a distor¢ao de tensdo harmonica na barra da fonte ¢ nula.

Um fluxo de poténcia harmoénico baseado na metodologia Backward/Forward Sweep
¢ apresentado em (ZHANG e WANG, 2014), com o objetivo de avaliar a iteracdo entre as
geragdes distribuidas na rede com a distor¢ao harmonica. As fontes harmonicas sdo modeladas
como fonte de corrente constante, exceto para as geracoes distribuidas (GDs) conectadas por
inversores, as quais sao representadas considerando suas caracteristicas de controle.

Um método baseado na teoria de grafos considera a inje¢do de corrente para sistemas
de distribui¢do desequilibrado, radial e poluido ¢ apresentado em (ARABSALMANABADI,
JAVADI e AL-HADDAD, 2017). Para o HPF as cargas lineares sdo modeladas como

impedancia constante, utilizando os parametros de linha, capacitores shunt:

Zy(h) = R, + jhX, (8)

No Quadro 2 apresenta-se uma sintese dos métodos discutidos, caracterizando o
ambiente (trifasico ou monofasico), o método de representacdo das cargas ndo lineares, a
representacdo da rede com dependéncia da frequéncia ou ndo, e se o método ¢ acoplado ou
desacoplado.

No método acoplado resolvem-se todas as ordens harmonicas simultaneamente,
representando as cargas ndo lineares com seus respectivos modelos exatos, o método apresenta
boa precisdo, e grande esforco computacional. No método desacoplado ¢ assumido que o
acoplamento entre ordens harmonicas pode ser desprezado, e o fluxo de poténcia € resolvido
separadamente para cada ordem harmdnica, resultando em um menor esfor¢o computacional.
As cargas sdo representadas por equivalentes, como corrente harmonica ou fontes de tensao

(ULINUHA, MASOUM e ISLAM, 2007).
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Quadro 2 — Caracterizagdo dos métodos para a andlise do fluxo de poténcia harmonico.

Estudo Ambiente Cargas nao Representacio da rede Acoplado ou
lineares Desacoplado
(XIA e HEYDT, Monofasico. Modela umatinica  Nao considera os efeitos ndo ~ Desacoplado.
1982) carga linear lineares.
especifica.
(VALCARCEL e Trifasico. Modela uma tnica - Acoplado.
MAYORDOMO, fonte, como
1993) correntes
controladas por
tensdo.
(ARABSALMANAB Triféasico. Circuitos Nao considera os efeitos ndo ~ Desacoplado.
ADI, JAVADI ¢ AL- equivalentes para lineares. A dependéncia da
HADDAD, 2017) representar a frequéncia nos pardmetros de
inje¢do de corrente  linha, cargas e capacitores sdo
nao linear, realizados multiplicando a
considerando parte imaginaria pela ordem
diferentes tipos. harmonica.
(TOSTES, MOURA  Trifasico. Séo representadas As linhas e cabos sdo Desacoplado.
e BEZERRA, 2003) como fontes de representados por um modelo
corrente. pi, e as impedancias variam
com a frequéncia,
multiplicando a parte
imaginaria pela ordem
harmonica.
(PAPATHANASSIO  Trifasico. Sao representadas A rede ¢ representada com o Desacoplado.
Ue como injegoes de equivalente de trés fases, no
PAPADOPOULOS, corrente. dominio dos componentes
2006) simétricos.
(ULINUHA, Trifasico. Representada como  Nao considera os efeitos ndo Desacoplado.
MASOUM e ISLAM, uma fonte ideal de  lineares, posteriormente ¢
2007) corrente harmonica  atualizado a matriz [Y},],

para cada

frequéncia.

incluindo linhas, cargas e
capacitores, multiplicando a
parte imaginaria pela ordem

harmonica.
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Estudo Ambiente Cargas nao Representacio da rede Acoplado ou
lineares Desacoplado
(ARCHUNDIA- Monofasico, As fontes de A carga linear ¢ modelada Desacoplado.
ARANDA e MOTA- masa corrente harmoénica  como um modelo série. Os
PALOMINO, 2010)  metodologia  sdo fixadas, parametros de linha sdo
pode ser relacionado a calculados usando o modelo
adaptada componente Semlyen para impedéncia
para fundamental e internas e Dubanton para
trifasico. harménica. impedancias externas.
(ZHANG e WANG, Trifasico. As fontes - Desacoplado.
2014) harmonicas sao
modeladas como
fontes de corrente
através do espectro,
e as GDs sdo
conectadas como
um inversor.
(VARIZ, PEREIRA,  Trifasico. - Modelagem trifasica dos Acoplado.
et al., 2008) elementos da rede através de
componentes de fase,
dependentes da frequéncia
harmonica.
(XU, MARTI e Triféasico. Representa as A representagdo considera a Desacoplado.
DOMMEL, 1991) fontes harmonicas dependéncia da frequéncia
como um para cargas e linhas de
equivalente de transmissao.
Norton.
(ARRILAGA, Triféasico. Representa as - Acoplado.
MEDINA, et al., fontes harmonicas
1995) como um
equivalente de
Norton.
(FRANCHI e Trifasico. Representa as A dependéncia da frequéncia  Desacoplado.

MURARI, 2016)

fontes harmonicas
como equivalentes
de Norton ou

Thevenin.

¢ considerada multiplicando

as matrizes de rede [b] e [B].

Fonte: Autoria propria.
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Como a maioria das ndo linearidades se manifestam como fontes de correntes
harmonicas, ¢ normalmente utilizado o método de injecdo de corrente (ARRILAGA e
WATSON, 2004).

Para analises com foco no sistema de transmissdo e distribuicdo, desprezando a
interagdo dindmica, ¢ recomendado o uso de métodos desacoplados. As cargas ndo lineares sao
representadas como fontes de corrente e a representagao da rede considera a dependéncia da

frequéncia.

2.7 FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

Usualmente os métodos de solucdo do fluxo de poténcia sdo deterministicos, no
entanto, sabe-se que os sistemas elétricos estdo sujeitos a incertezas devido a erros nas
medigdes, imprecisdes no calculo ou prognostico dos valores de demanda e geragdo futura,
incertezas na distribuicdo das cargas pelas fases e imprecisao nos célculos dos parametros dos
componentes do sistema (GALLEGO, ECHEVERRI e PADILHA-FELTRIN, 2012).

Em 1974 foi proposto por (BORKOWSKA, 1974) um método para andlise de fluxo
de poténcia, considerando as caracteristicas estatisticas das variaveis de entrada, identificando
as incertezas estatisticas com o uso das fung¢des densidade de probabilidade, surgindo a
defini¢do de fluxo de poténcia probabilistico (PPF).

As metodologias propostas na literatura para considerar o fendmeno da incerteza no
fluxo de poténcia sdo divididas em trés grupos: métodos analiticos, de simulagdo e hibridos
(GALLEGO, ECHEVERRI e PADILHA-FELTRIN, 2012).

O método de simulacdo mais conhecido ¢ a Simulagdo de Monte Carlo (SMC), que
permite determinar probabilisticamente os possiveis valores das varidveis de interesse em
determinado instante. A metodologia consiste em processamentos do fluxo de poténcia
deterministico, resultando em valores mais realistas considerando diversos cenarios operativos.

Em (GALLEGO, ECHEVERRI e PADILHA-FELTRIN, 2012) apresenta-se um
método de estimacdo por pontos para resolver o fluxo de poténcia probabilistico utilizando a
SMC para redes de distribuigao trifasicas com cargas desbalanceadas.

Um modelo de fluxo de poténcia probabilistico no sistema de distribuicdo contendo

usinas eolicas ¢ apresentado em (HATZIARGYRIOU, KARAKATSANIS e
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PAPADOPOULOS, 1993), considerando a incerteza na geracao edlica. Adota-se incertezas de
curto prazo com discretizagdo horaria.

Em (VORSIC, MUZEK e SKERBINEK, 1991) relata-se a importancia do fluxo de
poténcia estocastico para o planejamento, apresenta-se uma metodologia baseada em SMC. Os
dados de entrada sdo variaveis aleatorias fornecidas com a fun¢do densidade de probabilidade.

A relagdo mutua entre fluxo de poténcia, tensdes e poténcias nodais sdo descritas:

([xD) )
([xD (10)

Onde:

[y] é o vetor de poténcias nodais;

[x] € o vetor de tensdes nodais;

[z] € o vetor do fluxo de poténcia.

Visto que o vetor de poténcias nodais € uma variavel aleatoria, consequentemente os
vetores de tensdes e fluxo de poténcias serdo varidveis aleatdrias. Assim, para o fluxo de
poténcia estocastico ¢ necessario determinar as fungdes de probabilidade f, (xq, x5, ..., x,) €
f2(21, 23, ..., 2,) a partir da fungdo de probabilidade, ja conhecida f, (y1, Y2, -+, Yn)-

Grande parte dos trabalhos publicados sobre PPF consiste em determinar um niimero
de amostras, sortear os parametros de entrada do algoritmo, considerando as fungdes de
distribuigdes conhecidas, e executar o fluxo de poténcia. No término da amostragem atualiza-
se as estimativas para as fungdes de densidade e para as varidveis de saida, assim, quanto maior

o nimero de amostras maior ¢ a precisdo do fluxo de poténcia probabilistico (CASTRO, 2017).

2.8 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO PROBABILISTICO

Diante da transicdo energética em curso, surgiram tendéncias em se considerar a
natureza aleatoria das tensdes e correntes harmonicas devido as continuas mudancas na
configuracdo do sistema e demandas de cargas (CARPINELLI, 2000), representando a variagao
no tempo devido as mudancas estocasticas no modo de operagao das cargas nao lineares
(BAGHZOUZ e TAN, 1987).
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As tendéncias da andlise da distor¢cdo harmonica no ambito probabilistico comegaram
a surgir na década de 90, indicios sao as normativas atualizadas pela IEC e IEEE que
consideravam a natureza aleatoria dos harmoénicos. A IEC 1000-3-6 introduziu abordagens
probabilisticas na avaliagdo dos limites de emissdo de distor¢do harmonica, ¢ a IEEE 519
aborda a aplicagdo probabilistica de limites de distor¢ao harmonica.

Uma visdo geral dos aspectos probabilisticos dos harmoénicos ¢ apresentada em
(RIBEIRO, 2005). Discute-se sobre a relutancia em aceitar analises harmonicas probabilisticas,
afirmando que a suposi¢do de variagdes no tempo relativamente lentas, ou quase estacionario,
permite a utilizacdo de métodos probabilisticos.

Similar aos métodos para o calculo do fluxo de poténcia harménico deterministico, no
ambito probabilistico ha diferentes técnicas, por exemplo, métodos lineares e nao lineares,
considerando sistemas equilibrados e desequilibrados, entre diversas outras caracteristicas a
serem consideradas, tais como a incerteza abordada no problema (CAVALLINI e
MONTANARI, 1997). As trés metodologias frequentemente usuais sao a Simulagdo de Monte
Carlo (SMC), Métodos Analiticos e Métodos de Aproximacao.

Na Forca Tarefa realizada pelo IEEE, constatou-se que se o sinal for completamente
aleatorio a suposi¢ao de uma distribuicao Gaussiana ¢ adequada. Com o auxilio de medi¢des
aproxima-se os valores obtidos com uma distribuicao de Rayleigh e uma distribuicao de Gauss,
e verifica-se que embora as distribui¢des fornecam o tempo total de duragdo em que os niveis
harmonicos sdo excedidos, ndo ¢é caracterizada se os harmonicos ocorrem de forma continua ou
em pulsos, como solucao pode-se decompor o sinal em intervalos de tempo (BAGHZOUZ,
BURCH, et al., 1998).

As incertezas da andlise da distor¢do harmonica sdo principalmente devido a mudangas
de demanda de carga, configuracdes de rede e modos de operagdo das cargas ndo lineares
(CARAMIA, CARPINELLI, et al., 1994).

Em (BAGHZOUZ e TAN, 1987) ¢ apresentado um método para obter o modelo
probabilistico de inje¢do e propagacdo da corrente harmoénica, considerando as variagdes
aleatorias do sistema e a incerteza da configuracdo das cargas ndo lineares. As cargas nao
lineares sdo classificadas em quatros grupos caracterizando os parametros operacionais e
estocasticos.

Um método trifasico probabilistico € proposto em (CARAMIA, CARPINELLI, et al.,

1994) para estudos de penetragdo harmodnica, considerando as interagdes entre distor¢ao de
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tensdo e corrente de carga ndo linear, por meio da SMC os dados de entrada sdo caracterizados
e avalia-se os componentes que devem ser considerados de natureza aleatoria, representando
cada tipo de fonte harménica individualmente. E apresentada uma discussdo sobre as incertezas
de previsdo de longo prazo vinculadas a cargas.

A metodologia de (CARAMIA e VARILONE, 1998) ¢ uma extensdo de (CARAMIA,
CARPINELLI, et al., 1994), com o objetivo de incluir as incertezas entre conversores e sistema
de corrente alternada. Dois métodos de simulagdo sdo aplicados para fins de comparagao:
procedimento de SMC e uma abordagem simplificada com base na linearizagdao das equacdes
em torno de uma regido do valor esperado.

Em (CAVALLINI, CACCIARI, et al., 1994) sdo investigados os métodos de analise
harmodnica probabilistica, entre eles, a SMC, teorema do limite central, convolugdo, e
procedimentos simplificados com base em considera¢des semi-empiricas.

A avaliagdo das func¢des de densidade probabilisticas (Probability Density Function —
PDF e Cumulative Distribution Function — CDF) da soma das correntes harmonicas aleatorias
nos barramentos sdo discutidos em (CAVALLINI, MONTANARI e CACCIARI, 1995). Sao
aplicados os métodos de SMC e integrais de convolug@o considerando como dados de entrada
medicoes realizadas em rede de média tensao. Verifica-se que em harmonicos de ordem inferior
ha um componente significativo da sazonalidade.

Em (RIOS e CASTANEDA, 1995) utiliza-se SMC para representar a aleatoriedade
das varidveis da rede elétrica e os pardmetros de operagdo do conversor. O modelo
deterministico, para as equacdes conversoras, ¢ resolvido através do fluxo de poténcia
harmdnico de Newton-Raphson. Neste método, sdo consideradas redes equilibradas e
desequilibradas.

Um modelo estatistico da carga baseado em medigdes para configurar os pardmetros
harmoénicos ¢ apresentado em (GOEKE e WELLSSOW, 1996). Investiga-se a distor¢ao
harmdnica no sistema de média tensdo causada por clientes de baixa tensao, utilizando SMC.

Um método para avaliar as distribuicdes de probabilidade de tensdes e correntes
harménicas nodais ¢ apresentado em (RIOS M. e CASTANEDA P., 1995). Considera-se um
modelo deterministico para as equagdes do conversor, resolvidas por meio do fluxo de poténcia
probabilistico utilizando Newton-Raphson. A aleatoriedade das variaveis da rede elétrica e os
parametros do conversor sdao incorporados utilizando a SMC.

Em (CAVALLINI e MONTANARI, 1997) ¢ constatado que o comportamento

temporal da média e variancia do harmonico de ordem inferior varia de maneira quase ciclica
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em um padrido de 24 horas. Propde-se uma metodologia para uma modelagem hibrida
(deterministica e probabilistica).

Em (CARPINELLI, 2000) sdao apresentados problemas que surgem quando se
considera a natureza aleatoria das tensdes e correntes harmonicas, como quais PDF utilizar para
caracterizar os harmonicos, as leis de somatorio mais adequadas para reproduzir a soma de
multiplas fontes harmonicas, € como a impedancia harmoénica deve ser representada.

Apresenta-se um método linear baseado em percentis de tensdo e corrente harmonica
em (ESPOSITO, CARPINELLI, et al., 2001), nesta metodologia ndo hd a necessidade do
conhecimento prévio da PDF como na SMC, estas serdo calculadas por iteragcdes de um método
numérico. Uma metodologia semelhante ¢ apresentada em (CARPINELLI, ESPOSITO, et al.,
2001), divergindo no modo de resolugao do fluxo de poténcia harmdnico.

Na segunda parte do Forca Tarefa do IEEE (BAGHZOUZ, BURCH, et al., 2002) sao
apresentadas ferramentas para calcular probabilidades de componentes retangulares e fasoriais
de fontes harmonicas individuais e multiplas. E indicada uma solugdo alternativa para analise
harmonica probabilistica utilizando a SMC.

O método de aproximacao utiliza equagdes aproximadas para calcular propriedades e
variaveis estatisticas, evitando expressoes analiticas que relacionam varidveis aleatoérias de
entrada e saida, aplicado em oscilacdes de baixa frequéncia. Os resultados obtidos sdo
comparados com a SMC (YU e LIN, 2016).

Diante do exposto, constata-se que a maioria dos estudos publicados sdo limitados a
grupos especificos de cargas harmonicas. Em geral, existe uma falta de modelo de carga
harmdnica agregada estocastica.

Uma avaliagdo estocastica na rede de distribuicdo de média tensao radial utilizando
SMC baseada em espectros de corrente harmonica probabilistica de cargas agregadas no PAC
obtidos de medi¢des de campo ¢ apresentada em (AU e MILANOVIC, 2006). No ambito de
distribuicao, a distor¢ao harmonica esta fortemente relacionada com as caracteristicas de cliente
€ consumo.

A maioria dos estudos no passado considera correntes harmonicas como variaveis
aleatorias caracterizadas por fungdes de densidade de probabilidade. As correntes harmonicas
injetadas na rede de distribuicdo por cargas agregadas estdo relacionadas a sua corrente

fundamental e variam em diferentes horarios do dia conforme o uso das fontes harmonicas. Em
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(AU e MILANOVIC, 2006) ¢ verificado que as correntes harmoénicas sdo amplamente
influenciadas por sua demanda de energia.

Uma metodologia para representar o modelo de carga harmonica agregada
probabilistica com base em medi¢des de campo ¢ apresentado em (AU e MILANOVIC, 2007).
O modelo ¢ baseado em injecdo de corrente caracterizado por médias e variacdes associadas
aos espectros de corrente harmodnica produzidas por cargas agregadas. Pode ser usado para
estabelecer o modelo de carga harmodnica agregada em qualquer barramento de qualquer rede
de distribuicdo para a qual estejam disponiveis alguns resultados de medicao ou informagdes
sobre tipo e composicdo da carga.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos estudos apresentados que caracterizam a

natureza estocastica e apresentam um método de solugao.

Quadro 3 — Caracterizagdo probabilistica dos harmdnicos encontrados na literatura.

Estudo Caracterizacgao probabilistica dos harmonicos Método
(CARAMIA, Fluxo de poténcia harménico probabilistico trifasico, SMC.
CARPINELLI, et al, considerando uma tnica fonte harmonica (conversor). O controle
1994) do conversor e as cargas sdo consideradas variaveis aleatorias. Os

geradores sdo considerados varidveis deterministicas, e as

matrizes de impedancia do sistema sdo consideradas aleatorias.
(CAVALLINI, Apresenta um modelo misto deterministico e probabilistico com SMC e
MONTANARI e o objetivo de considerar a sazonalidade das cargas ndo lineares. A  integrais  de
CACCIARI, 1995) SMC ¢ modificada baseada na geracdo de niimeros aleatorios convolugdo.

correlacionados, no entanto, sua utilidade ¢ limitada para casos

em que as correntes fundamentais e harmoénicas sdo altamente

correlacionadas.
(RIOS M. e Detalha-se o modelo do conversor estatico, no dominio da SMC.
CASTANEDA P., 1995) frequéncia. A rede elétrica é representa com um equivalente de

Thévenin.
(GOEKE e O sistema de média tensdo ¢ modelado em detalhes, enquanto o  SMC.
WELLSSOW, 1996) sistema de baixa tensdo € utilizado equivalentes reduzidos. Utiliza

o método direto, e a aplicacdo do estudo ¢ para harménicos de

ordem inferior.
(CARAMIA e Fluxo de poténcia harménico probabilistico trifasico, SMC e
VARILONE, 1998) considerando uma tnica fonte harmonica (conversor). O controle linearizagao

do conversor e as especificagdes do regulador de tensdo sdo das equagdes

mantidas deterministicas, e as cargas sdo consideradas variaveis

aleatorias.

em torno de

uma regido.
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Estudo Caracterizacio probabilistica dos harménicos Método
(CARPINELLI, As cargas lineares sdo assumidas como gaussianas, de modo que Solug@o de um
ESPOSITO, et al., 2001) suas variaveis estatisticas sdo definidas pela média dos valores sistema de

histéricos de demanda de carga. As cargas ndo lineares focam equacdes nao
somente no conversor. Os geradores sdo assumidos como uma lineares.
parcela deterministica e uma variavel, a matriz de covaridncia ¢
expressa diretamente como uma fungdo dos valores médios e
desvio padrao.
A estatistica do vetor de entrada aleatério do fluxo de poténcia
harmdénico probabilistico é caracterizada com os elementos de
valores médios e da matriz de covariancia.
(ESPOSITO, Fluxo de poténcia harmonico trifasico, considerando uma tnica Linearizacao
CARPINELLI, et al, fonte harmonica (conversor). O método considera as interagdes das equagdes
2001) entre corrente harmonica do conversor e distor¢des de tensdo da em torno de
rede. Para reduzir esforgos computacionais os percentis das uma regido.
variaveis aleatorias (tensdo e corrente harmoénica) sdo obtidos
aplicando as distribuicdes de Pearson, os valores obtidos
geralmente sdo proximos aos obtidos em uma SMC.
(AU e MILANOVIC, Utiliza como dado de entrada da SMC amostras de espectros de  SMC.
2006) corrente harmodnica de diferentes tipos de cargas agregadas
obtidas a partir de medi¢cdes de campo harménico. O estudo ¢é
realizado no Ambito do sistema de distribui¢do de média tensdo e
radial.
(YU e LIN, 2016) O estudo aborda harménicos derivados de inversores eletronicos Método de
de poténcia, provenientes das geragdes distribuidas. A variavel aproximagdo.

aleatdria de entrada ¢ a injecdo de corrente harmonica e a variavel

aleatoria de saida é a tensdo harmonica.

Fonte: Autoria propria.

Existem varias medidas numéricas estatisticas que podem ser adotadas para

caracterizar sinteticamente o comportamento harmonico aleatério, como valor minimo,
maximo, média, desvio padrao, percentis, etc. Nas normativas internacionais ¢ comum ver a
rela¢do do percentil 95% do valor.

De modo geral, os estudos apresentados na literatura que aplicam métodos analiticos
ou de aproximacdao comparam os resultados obtidos com a simulacdo de Monte Carlo,
indicando ser o método de simulagdo estocastico mais usual e preciso para avaliar as

caracteristicas estocasticas.
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2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de qualidade de energia elétrica, sob a
perspectiva da confiabilidade de sistemas elétricos. Foram discutidas a origem da distor¢ao da
forma de onda, dominios do estudo, indices para mensuracdo da qualidade do sistema e os
métodos de anélise harmonica destacando-se entre eles o fluxo de poténcia harmonico.

Até meados da década de 1980 o fluxo de poténcia harmonico era majoritariamente
simétrico, considerando uma Unica fonte harmonica. Para considerar as caracteristicas dos
sistemas, como topologia de rede e cargas desequilibradas, o fluxo de poténcia evoluiu para
representacdes trifasicas, principalmente no caso de sistemas de distribuigao.

A evolucao do fluxo de poténcia monofasico para trifasico, aplicado em sistemas de
distribuicdo pode ser constatada analisando os sistemas teste para modelagem e simulacao de
harmoénicos disponibilizado em 1999 pela Forga Tarefa do IEEE, em (ABU-HASHIM,
BURCH, et al., 1999), a qual apresenta trés sistemas testes: o primeiro, um sistema de
transmissdo balanceado que considera como fonte harmonica um conversor SVC e um HVDC;
o segundo, ¢ um sistema de distribuicdo desbalanceado que apresenta um espectro harmonico
com trés fontes harmonicas (lampadas fluorescentes, ASD e outros); e o terceiro, representa
uma planta industrial. Estes trés sistemas t€ém sido amplamente utilizados na literatura para
validagdes de metodologias, devido a sua caracteristica estdvel e consolidada permitem a
analise da influéncia de diferentes varidveis.

Diante da transi¢@o energética em curso, destaca-se o aumento de cargas nao lineares
e o crescimento de sistemas de geragdo, transmissao e distribui¢do com base em eletronica de
poténcia, os quais possuem grande influéncia nas distor¢cdes das formas de onda. Com o
aumento destes equipamentos no sistema, torna-se importante andlises harmoénicas que
permitam representar o sistema trifdsico com as multiplas fontes harmonicas, representando a
magnitude e dngulo da corrente harmonica.

Adicionalmente, a discussdao da analise da distor¢do harmodnica da perspectiva da
confiabilidade, amparada na defini¢do de eventos e variacdes, consolida a importancia de
considerar estes fenomenos desde a etapa do planejamento dos sistemas de energia, buscando
discutir a performance dos sistemas nao apenas da perspectiva da garantia da continuidade do
servigo de gerar, transmitir e distribuir energia, mas também da perspectiva do produto energia
considerando a qualidade das formas de onda de tensdo e corrente que chegam até o consumidor

final.
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3 REPRESENTACAO DA REDE DEPENDENTE DA FREQUENCIA

Para estudos harmonicos ¢ imprescindivel o uso de modelos para representar os
equipamentos e cargas, considerando a caracteristica da resposta na faixa de frequéncia
harmoénica de interesse. A representacdo trifasica ¢ essencial em sistemas de distribuicdo,
devido ao conteudo harmoénico nestes sistemas apresentar caracteristicas desequilibradas
(ARRILAGA, MEDINA, et al., 1995).

Este capitulo apresenta modelos e representacdes utilizados na literatura para carga,
linhas de distribuicdo, geradores sincronos, transformador e capacitor. A representagdo das
cargas nao lineares ¢ tema de discussdes na literatura, principalmente devido a estimacao do

angulo de fase harmonico.

3.1 REPRESENTACAO DAS CARGAS

As cargas podem ser classificadas como lineares e ndo lineares. Cargas lineares
consomem corrente sinusoidal, estdticas ou girantes, ndo emitem corrente harmonica em
condi¢gdes normais, mas sao um componente significativo da carga agregada, pois extraem
corrente fundamental, e consequentemente, afetam a distor¢do harmdnica total no ponto de
acoplamento comum (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

As cargas nao lineares produzem corrente harmonica de acordo com seu espectro de
corrente harmonica individual, contribuindo na soma algébrica da corrente harmonica liquida.
Estas incluem cargas do tipo eletronica de poténcia e consomem corrente de forma nao
sinusoidal (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

Esta secdo oferece uma revisdo dos modelos de cargas lineares e ndo lineares
amplamente utilizados. A composi¢ao da carga e o comportamento variante no tempo ¢&,
geralmente, uma das maiores incognitas nos estudos de analise harmonica. No entanto, ¢

possivel representa-las utilizando modelos, com um determinado grau de sofisticacdo e precisao

(CIGRE WORKING GROUP 36-05, 1981).
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3.1.1 Modelos de Cargas Lineares

Cargas lineares sao constituidas, em geral, por resistores, indutores ndo saturaveis e
capacitores de valores fixos. Seguem o principio da Lei de Ohm, a qual afirma que a corrente
através de uma resisténcia alimentada por uma fonte de tensdo variavel ¢ igual a relagdo entre

a tensao ¢ a resisténcia (LA ROSA, 2015):

As formas de onda de tensdo e corrente com cargas lineares sdo semelhantes, portanto,
se a fonte for uma tensdo de circuito aberto limpa a forma de onda de corrente parecera idéntica,
sem distor¢cdo. Exemplos de cargas lineares sdo aquecedores elétricos resistivos, bombas de
agua, bancos de capacitores, entre outros (LA ROSA, 2015).

Na Figura 5 s3o apresentados exemplos de formas de ondas de tensdo e corrente
considerando cargas lineares para circuitos puramente resistivo, indutivo e capacitivo,
respectivamente. Nas formas de ondas sdo aceitaveis deslocamentos de fase entre tensdo e
corrente, se for conservada a proporcionalidade (LA ROSA, 2015).

Para fluxo de poténcia normalmente utiliza-se a representagdo de impedancia
constante (Z), corrente constante (I), poténcia constante (P) ou uma combinagdo das varidveis,
denominada modelo ZIP. No entanto, a representacdo das cargas lineares no fluxo de poténcia
harmdnico ¢ ainda polémica, devido a necessidade de evidenciar nos parametros da carga a
relagdo da dependéncia da frequéncia.

Diversos modelos de cargas lineares individuais foram propostos para estudos
harmoénicos, em (CIGRE WORKING GROUP 36-05, 1981) sdo propostos trés métodos
baseados na composicao da carga, seja esta resistiva, rotativa ou baseada em medigdes na média
tensao, combinando a carga estatica e rotativa. Estes trés modelos foram adaptados e renovados

no decorrer dos anos.
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Figura 5 — Relagdo entre tensdo, corrente e poténcia em: a) um circuito puramente resistivo, b)
um circuito indutivo, € ¢) um circuito capacitivo.

NN

NN

Fonte: Adaptado de (LA ROSA, 2015).

Em (ARRILLAGA, JUHLIN, ef al., 1996) sao propostas alteracdes na representagao
dos modelos. O primeiro modelo apresentado ¢ uma atualizagdo do modelo da carga passiva,
fazendo mengao na forma de representar a impedancia equivalente, conforme demonstrado na
Equagdo (12), onde o fator Vh representa a dependéncia da frequéncia do amortecimento
resistivo, R, € a resisténcia da carga na frequéncia fundamental e X, ¢ a reatdncia da carga na
frequéncia fundamental. O segundo modelo representa um motor de indugdo, combinando uma
resisténcia e reatancia série. Por fim, o terceiro modelo ¢ baseado em medicdes, adequado para
estudos relativos a rede de transmissdo, onde a rede de distribuicdo a jusante € representada

como equivalente da rede.

Z,(h) = R.Vh + jX,h (12)

Em (BURCH, CHANG, et al., 2003) ¢ apresentado um resumo dos modelos propostos

para a representacdo da carga linear, demonstrando o impacto na impedancia harmonica,
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afetando significativamente o amortecimento da ressonancia do sistema. Os autores propdem
um modelo de carga considerando a iteracdo dos harmonicos com a distor¢ao do sistema.

Em (SAINZ, CLUA e JORDI, 1998) sao apresentadas seis representacdes de carga
linear para estudos de fluxo de poténcia desequilibrado, variando as fases, tipo de ligagdo e
configuracao da carga.

Para altas tensdes todos os modelos, exceto o modelo puramente resistivo, nao
apresentam diferencas significativas na sensibilidade para representagdo da carga. Para média
tensao, os modelos s3o mais sensiveis a baixa demanda (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

Os modelos apresentados se referem a modelos de cargas individuais, os quais podem
ser utilizados em estudos como a andlise do impacto de uma nova fonte harmdnica em
determinado barramento. Para estudos de fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢do, onde
em um unico barramento hd um conjunto de cargas agregadas, ndo ¢ factivel a representagdo
individual das cargas.

Em (ABU-HASHIM, BURCH, ef al., 1999) ¢ (ARRILAGA ¢ WATSON, 2004) ¢
apresentado uma representacdo simplificada, na qual a carga agregada linear ¢ modelada como
impedancia constante ¢ a dependéncia da frequéncia ¢é representada conforme apresentada na

Equagdo (12).

3.1.2 Modelos de Cargas Nao Lineares

As cargas sdo definidas como ndo lineares quando a forma de onda de corrente ndo se
assemelha a forma de onda de tensdo aplicada. Exemplos de cargas ndo lineares sdo conversores
de energia, inversores de frequéncia variavel, controles de motor DC, ciclo conversores,
iluminagao fluorescentes, fornos a arco, maquinas de soldagem, entre outros.

Algumas cargas lineares, como transformadores de poténcia, podem atuar de forma
ndo linear sob satura¢do. Em certos casos a densidade do fluxo magnético (B) no transformador
fica estagnado ou quase paralisado, enquanto a intensidade do fluxo magnético (H) continua
crescendo, de forma que a relagdo entre B e H nao ¢ linear. O comportamento do transformador
sob mudanga de ciclos de valores positivos e negativos de H ¢ apresentado na Figura 6. Além
do ciclo de histerese, a Figura 6 apresenta a relagdo entre o fluxo magnético e a corrente em
uma bobina com ntcleo ferromagnético, sendo o fluxo magnético senoidal e a corrente de

magnetizacao distorcida.
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Figura 6 — Variagao do fluxo e densidade magnética com a intensidade de campo no ciclo de
histerese.

3607
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Fonte: Adaptado de (LA ROSA, 2015).

Outros exemplos de forma de onda distorcida sdo ilustrados na Figura 7: a) forma de
onda de corrente de uma fonte de alimentacdo monofasica; b) conversor de seis pulsos com
suavizagdo capacitiva e indutor em série; c) conversor de seis pulsos com suavizagdo capacitiva

e sem indutancia; d) carga indutiva.

Figura 7 — Formas de onda a), b), ¢) e d) de diferentes fontes ndo lineares.
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Fonte: Adaptado de (LA ROSA, 2015).

As caracteristicas das fontes ndo lineares sdo altamente dependentes do tipo de carga.
Diversos modelos foram apresentados para representar fontes harmodnicas individuais
detalhadamente, como: ciclo conversores para acionamentos de motores com o espectro de

corrente harménica (IEEE WORKING GROUP ON POWER SYSTEM HARMONICS, 1983),
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compensadores estaticos (VAR), conversores de poténcia estaticos trifdsicos € monofasicos
(ROCCO, 1998), (SAINZ, CLUA e JORDI, 1998), entre diversos outros.

Uma representacdo comum ¢ utilizar equivalentes de Norton e Thévenin (CIGRE JWG
C4/B4.38, 2019). O circuito equivalente consiste em uma fonte de tensdao ou corrente, € uma
impedancia harmonica. Sio modeladas como fontes conhecidas constituidas por seus espectros
de corrente harmonica, influenciado principalmente pela sua composi¢ao de carga ndo linear.
Algumas cargas nao lineares (como computadores e aparelhos de televisao) possuem espectros
de corrente harmonica constante, pois operam sob condi¢do de carga constante. Outras, como
0 ASD, operam sob condi¢ao de carga variavel resultando em variagdes no espectro de corrente
harmoénico (AU, 2005).

O fasor da corrente harmodnica ¢ composto pela magnitude (1) e angulo (6;,) para uma
ordem harmonica especifica h. O fasor é determinado utilizando o espectro tipico e informagodes

do fluxo de poténcia fundamental, conforme descrito nas Equagdes (13) e (14).

I =1, Ihespectro (13)
1espectro
0, = Hhespectro +h(6; - Blespectro) (14

Onde [; e 0, sdo a corrente e angulo de fase para a componente fundamental (obtidos

do fluxo de poténcia), respectivamente. I, sdo a corrente e angulo para a
espectro

¢ elespectro

componente fundamental indicado no espectro, respectivamente. I h
espectro espectro

correspondem a relacdo da corrente ¢ do angulo para a ordem harmoénica h, indicados no
espectro harmonico.

A abordagem baseada em espectros de corrente harmonica ¢ estendida para casos com
multiplas fontes harmoénicas. Identifica-se diferentes abordagens para a escolha do dado de
entrada para o angulo de fase 8;, como o uso do angulo da tensdo ou da corrente obtidos do
fluxo de poténcia para a frequéncia fundamental. Resultando em distor¢des harmonicas mais
otimistas ou conservadores, conforme discutido na proxima secao (BONNER, GREBE, et al.,

1996).
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3.1.2.1 Estimagdo do angulo de fase harmonico

Para sistemas com apenas uma fonte de injecdo harmoénica, o angulo de fase da
corrente harmdnica ndo carece de analise. Quando ha varias fontes harmdnicas, cada injecao de
corrente deverd ser analisada vetorialmente, tornando a distor¢do harmonica total altamente
dependente dos angulos de fase (BONNER, GREBE, et al., 1996).

A principal preocupagao em representar corretamente os angulos de fase ¢ devido ao
fenomeno definido como “cancelamento harménico”. Devido a soma vetorial das correntes
harmonicas, as distor¢des com angulos de fase semelhante se sobrepdem (aumentando o nivel
de THD), e distor¢des com angulos de fases opostas de compensam resultando na diminui¢ao
do nivel de harmonicos (ARRILAGA e WATSON, 2004).

Em (ARRILAGA e WATSON, 2004) ¢ apresentado a importancia da medi¢ao correta
dos angulos de fase entre tensdes e correntes harmonicas, destacado a importancia destes para
avaliar fluxos harmoénicos no sistema, identificar fontes e dissipadores de harmdnicos, e
estabelecer circuitos equivalentes do sistema. Em (CARPINELLI, 2000) relata-se a dificuldade
de se estabelecer os angulos de fase dos harmoénicos devido a aleatoriedade, variando em
grandes intervalos.

Em (TENTZERAKIS ¢ PAPATHANASSIOU, 2007) ¢ apresentado um estudo que
define as caracteristicas gerais do comportamento harmonico. Em geral, verifica-se que os
harmoénicos de baixa ordem tendem a ser sincronizados com a forma de onda da tensdo
fundamental, enquanto em altas frequéncias, os angulos de fase variam aleatoriamente,
seguindo uma distribui¢do do tipo normal.

Para sistemas em opera¢do, o angulo de fase harmdnicos pode ser definido em relagdo
a medi¢do da tensdo de alimentagdo. Para sistemas em planejamento ou que ndo se tenha
informacodes de medigao ¢ investigado a melhor forma para definir o angulo de fase harmonico.
Em (BONNER, GREBE, et al., 1996) sao analisadas trés abordagens variando 6;:

1) Cenario S1 — utiliza-se o angulo de fase da corrente fundamental.

2) Cenario S2 — assume-se que todas as fontes harmonicas possuem o mesmo angulo

de fase, definido através de uma analise de sensibilidade.

3) Cendrio S3 — considera-se que apenas as fontes ndo especificadas sao modeladas

supondo o angulo de fase.



61

Essa condi¢do na modelagem tras diferencgas significativas na distor¢do harmonica,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Distor¢ao harmonica total considerando as trés abordagens para estimativa do
angulo de fase.
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Fonte: Adaptado de (BONNER, GREBE, et al., 1996).

O cenario S1 ¢ o mais otimista, e apenas 12 dos 34 pontos calculados apresentam
indices de distor¢ao harmonica acima do limite de 5%, e o maior nivel de distor¢do harmdnica
foi de 6,746% na barra 611. Os cenarios S2 e S3 apresentam varios pontos acima do limite de
5%, sendo o cenario S3 ¢ o mais conservador, apresentando maiores niveis de distor¢ao
harmonica, com a maior distor¢do na barra 684 com 11,57%.

Neste contexto, verifica-se a importancia de definir o angulo de fase da corrente
harmdnica. Podem ser realizadas andlises de sensibilidade, avaliando o comportamento do fasor

das correntes para balizar na escolha do dado de entrada 6.

3.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA

Para analise harmonica a representagao de todos os componentes do sistema, como
linhas de distribuigdo, geradores, transformadores e elementos shunts, € revisitada observando
a influéncia da frequéncia em cada componente.

Linhas aéreas e cabos subterrineos: os parametros série e shunt da linha sdo

distribuidos por toda a extensao e afetados pela frequéncia. Sao calculados a partir da geometria
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da linha e dados do condutor, utilizando as Equagdes de Carson modificadas, apresentadas nas

Equagoes (15) e (16).

1 1
Z, =1; +0,00158836f +j0,00202237f (ln CMR + 7,6786 + Eln ?) (15)
i
—~ . 1 1 p
z,, = 0,00158836f + j0,00202237f lnD— + 7,6786 + Eln}—c (16)
ij
Onde:

Z,,. impedancia propria do condutor i (£2/milhas);

Z,,: impedancia mutua entre os condutores i € j (/milhas);
1;: resisténcia do condutor i ({)/milhas);

f: frequéncia do sistema (Hz);

GMR;: raio médio geométrico do condutor I (ft);

D;j: distancia entre os condutores i € j (ft); e

p: resistividade da terra ({1 — m).

Estabelecida as Equagdes de Carson, calcula-se a matriz de impedancia e admitancia
primitiva, e realiza-se as reducdes de Kron para se estabelecer as matrizes de impedancia e
admitancia da linha.

A utilizacdo das matrizes de impedancia e admitancia, obtidas utilizando as Equacdes
de Carson, possibilita a modelagem da linha exata, ilustrada na Figura 9, considerando fases e
espagcamento correto entre os condutores. Neste ponto € importante destacar a importancia da
defini¢do da geometria a ser assumida para rede, a qual teré efeitos diretos na performance do

sistema.
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Figura 9 — Representacdo de um ramo da rede para o fluxo de poténcia trifasico.
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Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2001).

Aplicando a lei de Kirchhoff’s de corrente e tensdo pode-se escrever (KERSTING,
2001):

1
[Ili”eabc]n = [apclm + 2 Yapcl[VLGapclm (17)
[VLGapcln = [VLGapelm + [Zabc] [Ilineabc]m (18)

Onde:

[Ilineabc]m e [Ilineabc]n: corrente de linha trifasica na barra m e n, respectivamente.
[1apclm: corrente trifasica na barra m.

[Zapel € [Yape]l: matrizes de impedincia e admitincia de fase para a linha,
respectivamente.

[VLGapelm € [VLG 4pc ]y tensdes trifasicas fase-linha na barra m e n, respectivamente.

Substituindo a Equagdo (17) na Equacdo (18) e as manipulando algebricamente,

define-se equagdes para tensdo e corrente:

[VLGabc]n = [a] [VLGabc]m + [b] [Iabc]m (19)

[Iabc]n = [C] [VLGabc]m + [d] [Iabc]m (20)
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Nota-se nas Equagoes (19) e (20) matrizes definidas que sdo utilizadas para simplificar

as equacgdes da rede, escritas como:

1
[a] = [U] + E [Zabc] [Yabc] (21)
[b] = [Zabc] (22)
1
[c] = [Yabc] + Z [Yancl [Zabc] [Yancl (23)
1
[d] = [U] + E [Zabc] [Yabc] (24)

Onde [U] ¢ definida como a matriz de identidade.
Essas defini¢des permitem escrever as equagoes:

[[VLGabC]n] _ [[a] [b]] [[VLGabc]m] (25)

[Iabc]n [C] [d] [Iabc]m

As Equagdes (19) e (20) podem ser escritas invertendo as equagdes do quadripolo,
facilitando posteriormente o método de injecdo de corrente no fluxo de poténcia, resultando

€m:

[VLGabc]m = [A] [VLGabc]n - [B] [Iabc]m (26)

Onde [A] e [B] sdo definidas como:

[A] = [a]™ 27)
[B] = [a]™*[b] (28)

Na analise harmonica essa representacao pode sofrer ajustes em relagdo a consideragao
da dependéncia da frequéncia nos parametros da linha. A dependéncia da resisténcia com a
frequéncia devido ao efeito pelicular nao foi explorada, devido ao fendmeno ser expressivo em
frequéncias harmonicas mais elevadas, no entanto, a metodologia ndo apresenta nenhuma

limitagdo para a representagao desta dependéncia.
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A consideragdo da dependéncia da frequéncia na modelagem de linhas de transmissao
e distribuicdo foi bastante discutida na literatura. Até a década de 90, era considerado aceitavel
negligenciar a frequéncia se a penetragdo harmodnica de sequéncia zero e amortecimento na
frequéncia de ressonancia nao fossem de preocupagao significativa (BONNER, GREBE, et al.,
1996). Posteriormente, os estudos reconheceram a importancia de incluir a dependéncia da
frequéncia nos modelos de rede (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019).

Em (BONNER, GREBE, et al, 1996) discute-se as vantagens de considerar a
dependéncia da frequéncia na modelagem das linhas, enfatizando que esta abordagem requer
muitos dados de entrada nos programas de analise harmonica. Indica-se que se a penetracao
harmoénica e as condigdes de ressonancia ndo sdo de preocupagdo significativa pode ser
negligenciada a dependéncia da frequéncia.

Em alguns trabalhos (FRANCHI, 2017) a dependéncia da frequéncia ¢ considerada
alterando diretamente as matrizes de rede [b] e [B], neste caso ¢ multiplicada a parte real pela
raiz da ordem harmonica e a parte imaginaria pela ordem harmoénica. Métodos semelhantes
consideram a multiplicagdo somente para a parte imaginidria (ARABSALMANABADI,
JAVADI e AL-HADDAD, 2017) e (HEYDT e GRADY, 1984).

O método mais preciso ¢ a modificagdo da frequéncia nas Equagdes de Carson,
alterando o processo da representacdo da linha aérea, atualizando os pardmetros elétricos
(concentrados ou distribuidos) da geometria do circuito e das caracteristicas do condutor fisico,
relacionando com a frequéncia de interesse, para isto, deverdo ser calculados as matrizes de
impedancia e admitancia para cada frequéncia analisada, utilizando as Equagdes de Carson
modificadas.

Neste contexto, o presente estudo aborda a dependéncia da frequéncia nos parametros

da linha considerando trés aspectos distintos:

1) Utilizar o modelo apresentado a pardmetros constantes na frequéncia. Neste caso
a frequéncia sempre serd 60 Hz.

2) Utilizar o modelo apresentado dependente da frequéncia, alterando as Equacdes de
Carson. Neste caso, nas Equagdes (15) e (16), o termo da frequéncia f deve
considerar para cada ordem harmonica a frequéncia correspondente, ou seja, h X f,

onde f ¢ igual a 60 Hz, e h corresponde a harmodnica de interesse.
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3) Utilizar o modelo apresentado dependente da frequéncia, alterando as equagdes da
rede [b] e [B]. Neste caso a parte real ¢ multiplicada pela raiz da ordem harmoénica,

e a parte imaginaria pela ordem harmonica, conforme:
[b]h = [breal] X \/ﬁ +j[bimag] X h (29)
[B]h = [Breal] X \/ﬁ +j[Bimag] X h (30)

Transformadores: afetam o fluxo de harmoénicos através da impedancia série,
conexdo de enrolamento e magnetizagdo, apresentando comportamento indutivo em
determinadas faixas de frequéncia, e possiveis iteracdes com elementos capacitivos, resultando
em ressonancias série ou paralela. O efeito da mudancga de fase deve ser modelado, avaliando
possiveis cancelamentos harmonicos. Normalmente modela-se como resisténcia em série com
indutancia, a capacitancia nao ¢ modelada, pois seus efeitos sdo perceptiveis a partir de 10 kHz
(AU, 2005). Em (CIGRE JWG C4/B4.38, 2019) apresenta-se os modelos mais usuais para
representar transformadores nas andlises de harmoOnicos no sistema, assumindo que a
impedancia equivalente do transformador (Z7) ¢ dada em fun¢do da ordem harmonica h e da

resisténcia (R,) e reatancia (X;) do transformador na frequéncia fundamental:

Capacitores shunt: um modelo apresentado em (ARRILAGA ¢ WATSON, 2004)
define a reatancia harmodnica (X.(h)) do capacitor para cada ordem harmonica de interesse h
como a razao entre a poténcia reativa na frequéncia fundamental (Q,) e a tensdo nominal (V;),

matematicamente descrito por:

2

%
X.(h) = h_clzl (32)

Maquinas rotativas: as maquinas sincronas e de indu¢do, em geral, podem ser
representadas utilizando a impedancia de curto-circuito. Uma das representacdes adotadas na

literatura para o motor de inducao trifasico (MIT) consiste em considerar a corrente emitida
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como uma porcentagem em relagdo a componente fundamental, representada através de um
equivalente de Norton, considerando as impedancias do tronco principal € do motor de indugao

definida com o auxilio do circuito equivalente.

Figura 10 — Circuito equivalente para a representacao do motor de indugdo para as
componentes harmonicas.
R1 h¥1 hX2
'_‘l"‘-,(r&".,-"ﬁ".,r P (e

h¥m E2/sn

Fonte: (FRANCHI, 2017).

A Equagdo (33) descreve matematicamente o circuito apresentado, representando a

impedancia equivalente do motor para as componentes harmonicas:

-1

1

Zh = R, + jhX,; + (33)

- +
JhXm B2 4y,
h

No Anexo A explora-se a representagdo completa adotada neste trabalho para o motor

de indugao trifasico.
3.3 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foram apresentadas consideracdes sobre a representagdo de
cargas lineares e ndo lineares, € os demais equipamentos do sistema.

As cargas tém uma influéncia consideravel nas caracteristicas harmdnicas da rede, seja
contribuindo para aumentar ou diminuir o nivel da distor¢cdo harmoénica. A depender do objetivo
do estudo, do horizonte analisado e dos dados disponiveis, a carga pode ser representada por
modelos genéricos ou detalhados. Na literatura técnica, para estudos de harmonicos em regime
transitorio, hd autores que desconsideram a carga, por falta de modelos adequados. Ao se
considerar mais de uma fonte harmonica no sistema, uma extensa discussao é verificada sobre

a estimacao do angulo de fase harmdnico, devido a soma vetorial das correntes harmonicas.
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Neste estudo, representa-se a carga linear de genericamente no fluxo de poténcia
harmonico (impedancia constante), considerando os parametros dependentes da frequéncia. A
carga nao linear ¢ caracterizada pelo espectro harmonico e para o angulo de fase harmoénico
assume-se a utilizacdo do dado de entrada como o angulo da corrente fundamental.

A representacdo para linhas de distribuicdo ¢ um assunto consolidado na literatura.
Para estudos harmonicos, a dependéncia da frequéncia ¢ discutida sendo apresentadas trés
abordagens distintas a serem consideradas no estudo. Observa-se que a escolha da geometria
da rede a ser utilizada na modelagem terd significativa influéncia na forma de proliferagcdo

harmonica. Para capacitores € maquinas rotativas sao apresentadas as consideracdes realizadas.
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4 ANALISE DETERMINISTICA DA DISTORCAO HARMONICA

A andlise deterministica da distorcdo harmoénica tem diferentes objetivos, como
calcular os niveis de distor¢do harmonica, detectar condi¢cdes de ressonancia, determinar
requisitos de filtragem e avaliar interferéncias telefonicas.

A aplicacdo do estudo influéncia na escolha do método de anélise harmoénica. O
método da varredura de frequéncia ¢ amplamente utilizado em projetos de filtros e para detectar
condig¢des de ressonancia, no entanto esta abordagem pode levar a solugdes insatisfatorias para
avaliar o nivel de distor¢do harmodnica no sistema.

Neste trabalho, a andlise da distor¢do harmonica tem como objetivo avaliar os niveis
de distor¢do harmonica e analisar o impacto de novas conexdes, sejam cargas lineares e nao
lineares, geradores, linhas ou quaisquer outros equipamentos que consequentemente alteram a
impedancia da rede. Neste ponto, € importante destacar a influéncia do padrao de estruturas
(geometria assumida para a disposicao das fases), na definicdo da impedancia do sistema, a qual
tem conexao direta com a performance futura das redes elétricas que compdem o sistema de
energia elétrica.

Para avaliar o impacto de novas conexdes no sistema de energia o Método do Lugar
Geométrico € usualmente aplicado, no entanto, seus resultados se restringem ao PAC. Para
realizar um diagnoéstico sistémico, avaliar os niveis de distor¢ao harmdnica e identificar as areas
mais sensiveis a este fendmeno, recomenda-se o uso do fluxo de poténcia harmonico.

O fluxo de poténcia harmonico, similarmente ao fluxo de poténcia convencional para
componente fundamental, permite avaliar se o sistema esta operando adequadamente. Nesta
avaliagdo, o fluxo de poténcia harmonico € aplicado observando cenarios operativos, onde a
abordagem deterministica se encaixa com exatidao.

Neste capitulo sera descrita a metodologia adotada para o fluxo de poténcia harmdnico

utilizado para avaliar da perspectiva estatica a distor¢ao harmdnica no sistema.

4.1 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO

Em sistemas de distribui¢ao radiais € necessario o uso de técnicas iterativas especificas
para estudos de fluxo de poténcia, devido as caracteristicas deste sistema, como a radialidade,
relacdo R/X elevada, o desequilibrio entre as fases (sistemas trifasicos), e o fato de ndo possuir

transposi¢do de linhas. Busca-se abordagens como métodos de varreduras, uma metodologia
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conceituada e amplamente utilizada ¢ apresentada detalhadamente em (KERSTING, 2001),
consistindo em utilizar as Equagdes de Kirchhoff em etapas de Backward e Forward Sweep.

O método de varredura, o qual ¢ bem documentado, pesquisado e testado na literatura
para o fluxo de poténcia na componente fundamental, pode ser adaptado para o fluxo de
poténcia harmonico, considerando algumas particularidades.

Em termos gerais o método de fluxo de poténcia harménico para sistemas de
distribuicao consiste nas etapas identificadas no Quadro 4. A metodologia para o fluxo de
poténcia harmonico compreende a solu¢ao do fluxo de poténcia na componente fundamental
para obter o ponto de operagdo do sistema, considerando aspectos convencionais para a
modelagem (componente fundamental). Na sequéncia, a modelagem dos componentes da rede
deve ser adaptada para a faixa de frequéncia de interesse, considerando a dependéncia da
frequéncia nos parametros. Para definir o valor inicial a ser utilizado no fluxo de poténcia
harmoénico ¢ executado a inicializacdo das tensdes harmonicas. E por fim, executam-se as
iteracdes das etapas Backward e Forward para cada ordem harmonica, calculando as tensdes e

correntes harmonicas.

Quadro 4 — Metodologia para anélise deterministica da distor¢ao harmonica.
Passo 1: Solucdo do fluxo de poténcia na frequéncia fundamental.

Passo 2: Inicializagao das tensdes harmodnicas para cada ordem harmonica.

Passo 3: Para cada ordem harmonica calcular as tensdes harmonicas, utilizando Backward e
Forward Sweep para resolver o sistema linear:

IAEIARITA (34)
Onde: [V},] é o vetor de tensdo nodal; [V;,]~! é a matriz de admitancia modificada para cada
ordem harmonica; e [I,,] € o vetor de corrente nodal.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Fluxo de Poténcia Fundamental

Para determinar o ponto de operagao do sistema ¢ avaliado o sistema sob condi¢des
normais de operagao em estado estacionario executando o fluxo de poténcia para a componente
fundamental.

Na Figura 9 ¢ apresentado o modelo exato da linha de distribuicdo, com uma barra
inicial (barra n) e uma barra final (barra m). Os elementos série do sistema (linhas,

transformadores e reguladores) podem ser representados como impedancias série. Na barra
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inicial n sdo estabelecidas as tensdes ¢ correntes trifasicas [Vygcln € [Iapcln que partem da
subesta¢do, e na barra final m s3o estabelecidas a tensdo e corrente trifisicas que chegam a
barra [Vapclm € [lapclm

Partindo da representacao do modelo exato da linha de distribui¢ao, sdo descritas as
equacdes para cada etapa do fluxo de poténcia para a componente fundamental, ilustrado na
Figura 11.

Antes de inicializar o processo iterativo descrito na Figura 11, sdo determinadas as

matrizes dos elementos da rede, definindo a matriz de impedancia, admitancia e as matrizes da

rede [a], [b], [c], [d], [A] e [B].

Figura 11 — Etapas do fluxo de poténcia para a componente fundamental.
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barras
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I
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Comparagao de valores
novos e antigos das tensdes

Fonte: Autoria prépria.

A primeira etapa do fluxo de poténcia € inicializar as variaveis, assumindo o perfil
nominal de tensao (1 p.u.). Em seguida, calculam-se as correntes nodais e de ramo na Etapa
Backward, considerando as caracteristicas das cargas, capacitores e linhas, e determinam-se as
tensdes nas barras. De posse das correntes e tensdes definidas na Etapa Backward ¢ realizada a
Etapa Forward, a qual consiste em atualizar as tensdes nas barras. O processo ¢ repetido até

atingir a convergéncia. As Etapas Backward e Forward sdo descritas nos subitens a seguir.

4.1.1.1 FEtapa Backward para a componente fundamental

Inicia-se a Etapa Backward calculando as correntes de carga e capacitores em todas as

barras do sistema, considerando as caracteristicas dos componentes, como o tipo de conexao

(estrela ou delta), o nimero de fases (trifasicas, bifasicas e monofésicas), e o0 modelo de carga
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(impedancia, corrente ou poténcia constante). As cargas podem ser distribuidas ao longo da
linha ou pontuais (concentradas).
No fluxo de poténcia, o modelo de carga define como calcula-se e atualiza-se a
corrente em cada iteragao:
I.  Modelo de impedancia constante (Z): determina-se a impedancia, a qual se
mantém constante durante o processo iterativo do fluxo de poténcia, utilizando

a tensdo (V;,,) e a poténcia aparente (S,, = P, + jQ,):

Wl

f = —

(35)

A corrente na carga (I,,,) € uma relacdo entre a impedancia constante e a tensao.

Em cada iteragdo do fluxo de poténcia atualiza-se o valor da tensdo:
Iy =— (36)

II. Modelo de corrente constante (I): calcula-se a magnitude da corrente

utilizando a Equagdo (37). Atualiza-se o angulo da tensdo § em cada iteracao:
Iy = |I|26 — 06 (37)

Onde O representa o angulo do fator de poténcia.

III.  Modelo de poténcia constante (P): define-se a corrente na carga com base na
relagdo entre a poténcia aparente (S,, = P, +jQ,) e a tensao (V;,). Em cada
iteracdo do fluxo de poténcia atualiza-se a tensdo, € a poténcia permanece

constante durante o processo iterativo.
S *
I, = <_m) (38)

Nos trés modelos de carga apresentados, a tensdo 1}, corresponde a tensdo de linha e

de fase para a conex@o em estrela e delta, respectivamente.
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Os bancos de capacitores estdo localizados em uma determinada barra e podem ser
trifasicos, bifasicos ou monofasicos, conectados em delta ou estrela. Sdo modelados como
admitancia constante. Define-se a corrente no capacitor através da sua tensdo, atualizada em

cada iteracdo, e a susceptancia da unidade capacitiva:

I. = jB: (39)

Onde V,, representa a tensdo, de linha para conexao em estrela e de fase para conexao
em delta, e B, ¢ a susceptancia do capacitor.
De posse das correntes de cargas e capacitores, sao calculadas as correntes de ramo e

determinadas as tensdes nas barras, partindo das barras terminais em dire¢ao a barra inicial:

[VABC]n = [a] [Vabc]m + [b] [Iabc]m (40)

[IABC]TL = [c] [Vabc]m + [d] [Iabc]m (41)

Onde:

[a], [b], [c] e [d] sdo matrizes de rede definidas no Capitulo 3.

[Vabelm corresponde a tensdo trifasica da barra m;

[14pclm corresponde a corrente trifasica da barra m. Para barras terminais sera a barra

de carga e capacitor, e para as demais barras a corrente de ramo.

Nota-se que geralmente a matriz [c] serd aproximadamente zero, assim a corrente no
trecho [I4pc],, € praticamente a mesma que [Ipc .

Para barras de jung¢do, ou seja, barras conectadas em mais de uma barra possuindo mais
de um trecho (ramais e subramais), na Etapa Backward a corrente deve ser somada. Para a
tensdo, deve-se observar o numero de fases do sistema e avaliar a melhor forma de considerar
a atualizagdo das variaveis em acordo com a topologia da rede, seja somando ou considerando

apenas de uma barra.
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4.1.1.2 FEtapa Forward para a componente fundamental

Na Etapa Forward o objetivo ¢ atualizar as tensdes nas barras, utilizando as correntes
calculadas na Etapa Backward. O ordenamento do célculo ¢ iniciado na barra inicial em diregao
as barras terminais.

O processo ¢ iniciado utilizando a tensdo especificada da fonte [V45c],, € a corrente

de linha [I4g ], definida na Etapa Backward. A Equagéo ¢é definida como:

[Vabc]m = [4] [VABC]n — [B] [IABC]n (42)

Onde:
[A] e [B] sdo matrizes de rede definidas no Capitulo 3.
[Vagcln corresponde a tensdo trifasica da barra n;

[I45c ], corresponde a corrente trifasica da barra n.

A Equagdo (42) ¢ repetida definindo a nova tensdo na barra, até atualizar as tensoes
em todas as barras do sistema. No caso de barras de jungdo, para as diversas barras m
conectadas na barra n utiliza-se o mesmo valor de tensao estabelecido na barra n, € a corrente
relacionada ao trecho. E necessario a organizagio do calculo para que todas as tensdes sejam
devidamente computadas.

Ap0s a atualizacgdo das tensdes na Etapa Forward, ¢ realizada a comparagao entre os
novos e antigos valores de tensdo, avaliando se o erro alcancou a tolerancia estipulada em 1%
para se estabelecer a convergéncia. O processo definido na Figura 11 ¢ repetido até atingir a
convergéncia estabelecida, garantindo um nivel de confianca deterministico nos resultados

obtidos, definido pela razdo entre a tensdo na iteracdo k, e na iteracao anterior:

[1Viel = Vi

< Tolerancia especificada (43)
Vnominal

Se o nivel de confianca dos resultados obtidos atender a tolerancia especificada,

conforme a Equagdo (43), o processo ¢ finalizado. Caso contrario, volta-se a Etapa Backward,
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atualizando as correntes nodais considerando as tensdes definidas nesta etapa, repetindo o

Pprocesso.

4.1.2 Inicializacao das Tensoes Harmonicas

A inicializacdo das tensdes harmoénica visa identificar a contribui¢do das fontes
harmonicas para a distor¢ao das formas de onda do sistema. Esta avaliacao preliminar identifica
somente a contribuicdo das correntes harmonicas estabelecendo um patamar inicial das
amplitudes de tensdo e corrente.

Ha dois métodos comuns na literatura para estabelecer o patamar inicial. O primeiro
descrito em (XIA e HEYDT, 1982) define um valor pequeno para a tensdo harmonica,
geralmente na ordem de 0,01 p.u., similar ao considerar todas as tensdes iniciais no fluxo de
poténcia fundamental como 1 p.u.. No entanto, alguns estudos demonstram que esse valor
inicial pode ser longe do valor real e acarretar resultados incorretos.

A segunda metodologia para definir o valor inicial ¢ proposta por (ARCHUNDIA-
ARANDA e MOTA-PALOMINO, 2010), a qual desconsidera todos os dispositivos da rede,
exceto as cargas nao lineares, assim, a Unica corrente que circula no sistema ¢ a corrente
proveniente das cargas nao lineares.

Como as correntes de cargas nao lineares sdo consideradas constantes e sao 0s unicos
dispositivos shunt da rede, a inicializa¢dao de tensdo harmdnica consiste em apenas uma iteragao
Backward e Forward Sweep. Este método permite supor um valor inicial para as tensodes
harmonicas que podem ser mais proximas do valor real.

As Etapas Backward e Forward para a inicializacdo harmonica, detalhadas nos
proximos subitens, sdo semelhantes as descritas para o fluxo de poténcia fundamental, com a
excecdo no sentido da corrente, visto que a corrente harmonica possui sentido contrdrio a
corrente para frequéncia fundamental.

Assim as Equagdes de Kirchhoff das Etapas Backward e Forward sao modificadas.
Para a componente fundamental a corrente sempre sai da fonte (ou subestacdo) em direcao as
cargas. Para as correntes harmonicas, o sentido da corrente depende das caracteristicas do
sistema. Em geral, a corrente harmonica segue o sentido da carga nao linear para a subestacgao,
mas se encontrar um caminho (ramo) sem cargas nao lineares, esta corrente harmonica pode se

dividir.
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Este conceito do caminho da corrente harmoénica ¢ definido com o auxilio de um
exemplo de um sistema de 5 barras, apresentado na Figura 12. Para fins de estudos harmodnicos
¢ definido como tronco principal quaisquer trechos com cargas nao lineares (fontes de
harmoénicos) e como ramo os trechos que nao possuem cargas ndo lineares. Observa-se que o

sentido da corrente harmonica ¢ alterado ao se ter cargas nao lineares no sistema.

<

-
)

________________

Fonte: Autoria propria.

A inicializag@o das tensdes harmonicas deve ser realizada para cada ordem harmonica
de interesse, considerando a representacdo dos componentes do sistema apresentados no

Capitulo 3, e considerando a dependéncia da frequéncia.

4.1.2.1 FEtapa Backward para a inicializa¢do harmonica

Inicia-se a Etapa Backward para a inicializacdo harmonica determinando a corrente
harmodnica proveniente das cargas ndo lineares do sistema, utilizando o espectro tipico e
informagdes do fluxo de poténcia fundamental, conforme descrito nas Equagdes (13) e (14).

De posse das correntes harmonicas no sistema, sdo computadas as tensdes e correntes.
Reescrevendo as Equagdes (40) e (41) de forma a considerar o sentido contrario da corrente

harmodnica em relagdo a corrente fundamental, obtém-se:

[VABC]n = [a] [Vabc]m — [b] [Iabc]m (44)

[IABC]n = [C] [Vabc]m + [d] [Iabc]m (45)
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Em trechos sem corrente harmonica, a corrente trifasica [I;. ], serd zero. As tensoes
trifasicas [V, ] utilizadas sdo as tensdes convergidas do fluxo de poténcia para a componente
fundamental.

Na Equagdo (44) a mudanga do sinal positivo para negativo simboliza o sentido
contrario da corrente. Na Equagdo (45) ndo ha necessidade de troca do sinal, pois esta representa
o caminho da corrente.

O ordenamento dos calculos deve ser realizado de maneira que a Etapa Backward
comece nas barras com inje¢ao de corrente harmonica. As demais consideragdes realizadas na

Etapa Backward para a componente fundamental sdo validas para esta secao.

4.1.2.2 Etapa Forward para a inicializa¢do harmonica

Com o objetivo de atualizar as tensdes na Etapa Forward durante a inicializagdo
harmonica, a Equacao (42) é rescrita para considerar o sentido da corrente harmonica, alterando

o sinal negativo para o positivo:

[Vabc]m = [A] [VABC]n + [B] [IABC]n (46)

As Unicas correntes presentes na rede sdo as correntes harmonicas, influenciando a
tensdo visto que, em geral, a matriz [A] apresenta valores pequenos. As demais consideragdes
realizadas na Etapa Forward para a componente fundamental sdo validas para esta segao.

Com os valores obtidos no final da Etapa Forward é determinada a tensdo utilizada
como parametro inicial no fluxo de poténcia harmdnico, visando aprimorar a solugao, melhorar

a convergéncia da simulacao e reduzir esforcos computacionais.

4.1.3 Calculo das Tensoes Harmonicas

A terceira etapa do fluxo de poténcia harmonico consiste em calcular as tensoes
harmonicas para cada frequéncia de interesse, utilizando Backward e Forward Sweep para
avaliar a distorcao.

Para cada ordem harmonica, considera-se os valores de tensdo definidos na

inicializa¢do das tensdes harmonicas, e realiza-se o processo iterativo das Etapas Backward e
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Forward, até atingir a convergéncia esperada. Apos a convergéncia do HPF sdo calculados os
indices de distor¢ao harmonica.

As excecoes apresentadas nas Etapas Backward e Forward para o fluxo de poténcia
harmoénico sdo detalhadas nos proximos subitens, considerando o sentido das correntes de
carga, de capacitores e harmonicas, além dos aspectos da modelagem dos componentes do

sistema.

4.1.3.1 Etapa Backward para as componentes harmonicas

Inicia-se calculando as correntes de cargas e capacitores em todas as barras do sistema,
considerando as caracteristicas dos componentes. Para as cargas lineares, independentemente
da sua caracteristica, a representacao considerada ¢ o modelo de impedancia constante,
considerando a influéncia da frequéncia, conforme definido na Equagao (12).

A corrente no capacitor ¢ calculada como definida no fluxo de poténcia fundamental,
e para cada ordem harmonica atualiza-se o valor da susceptancia da unidade capacitiva,
conforme apresentada na Equacao (32).

As correntes harmonicas sao definidas como apresentadas na inicializagdo harmdnica,
relacionando o espectro harmoénico e a componente fundamental. Diferente das correntes de
cargas e capacitores, as correntes das cargas nao lineares permanecem constante durante o
processo iterativo, devido o célculo depender do espectro harménico e de pardmetros da
componente fundamental.

De posse das correntes nodais (cargas nao lineares, cargas lineares e capacitores) sao
calculadas as correntes de ramos e determinadas as tensdes nas barras. Para descrever
matematicamente o sentido contrario da corrente harmodnica as Equacdes de Kirchhoff sdao
modificadas para incluir o sentido da corrente no tronco principal € no ramo.

Para o tronco principal existe corrente harmoénica, assim, a Equacao (40) sofre
alteracdo do sinal positivo para negativo, conforme apresentado na Equacdo (44). Nos ramos
ndo ha correntes harmonicas, assim, o sentido da corrente permanece o mesmo e as Equagdes
de Kirchhoff ndo sofrem alteragdes, se comparadas com as equagdes para a componente
fundamental.

O ordenamento dos calculos das correntes e tensdes sdo modificados, iniciando-se

pelas barras que com fontes geradoras de harmonicos, ou seja, o HPF ¢ iniciado pelos troncos
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principais em dire¢do a subestagdo. Apos o calculo nos troncos principais, calcula-se a tensao
e corrente nos ramos. As demais consideracdes realizadas na Etapa Backward para a

componente fundamental sdo validas para esta se¢ao.
4.1.3.2 FEtapa Forward para as componentes harmonicas

Para atualizar as tensOes nas barras para as componentes harmonicas, ¢ realizada a
Etapa Forward, considerando as altera¢des nas Equagdes de Kirchhoff para trechos com e sem
a presenca de fontes harmonicas.

Para troncos principais a Equagdo (42) sofre alteragdo do sentido negativo para o
positivo, conforme apresentado na Equagao (46). Nos ramos a equacao nao ¢ modificada, sendo
a mesma definida para a componente fundamental.

Ao finalizar a Etapa Forward ¢ realizada a comparacdo dos valores de tensdo
harmdnica, se atingir a convergéncia necessaria ¢ finalizada, similar ao realizado para a

componente fundamental:

V] = vy ||

< Tolerancia especificada (47)

Vnominal

Onde h representa a ordem harmonica de interesse.

O processo da Figura 11 ¢ repetido diversas vezes até atingir a convergéncia
estabelecida, para cada ordem harmodnica de interesse separadamente. Desta forma, ndo ¢
considerado o acoplamento entre as ordens harmonicas, reduzindo o esfor¢o computacional.

Ao finalizar o fluxo de poténcia harmonico para cada frequéncia de interesse sdo
contabilizados os indices de distor¢ao harmonica. Os principais indices sao a distor¢ao
harmdnica por componente harménica (TH Dy,) e distor¢cao harmonica total (THD) para tensao

e corrente de cada barra do sistema.
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42 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a abordagem adotada para a analise deterministica da
distor¢do harmonica. A escolha do método no dominio da frequéncia ¢ fundamentada na
motivagdo do trabalho, a qual indica a considera¢ao de métodos de anélise harmodnica, baseados
em fluxo de poténcia, na fase de planejamento dos sistemas.

Para resultados mais realistas indica-se que a analise deterministica seja avaliada em
diferentes cenarios de carga, considerando pelo no minimo trés patamares de demanda (leve,
médio e pesada). Se possivel, recomenda-se investigar diferentes condi¢des operativas do
sistema.

Para considerar essas incertezas de carga e do sistema, no ambito deterministico, faz-
se necessario avaliar diversos cenarios, combinando as composicdes de cargas ndo lineares,
demandas de cargas lineares e ndo lineares e condi¢des operativas do sistema. A abordagem
por cendrios permite estudar as diferentes possibilidades de impactos da distor¢do harmonica

para condig¢des extremas, as quais sao intimamente conectadas aos cenarios estabelecidos.
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5 ANALISE ESTOCASTICA DA DISTORCAO HARMONICA

O comportamento de um sistema elétrico de poténcia € estocastico por natureza, as
falhas de componentes e de sistemas ocorrem aleatoriamente, a frequéncia e duracao das falhas
variam de um ano para o outro, € existem incertezas na previsdo da carga e da geracao,
principalmente provenientes de fontes intermitentes. A avaliagdo da performance por meio de
técnicas de confiabilidade, envolvendo continuidade do servigo de fornecimento de eletricidade
e/ou a qualidade do produto energia elétrica, busca identificar esses comportamentos
estocasticos utilizando técnicas probabilisticas (BILLINTON e ALLAN, 1996).

Muitos trabalhos foram desenvolvidos no ambito deterministico para o estudo de
harmonicos no sistema, assumindo hipéteses simplificadoras para representar a variabilidade
das condig¢des de operagdo e condicdes estocasticas da carga linear e ndo linear ( BAGHZOUZ,
BURCH, ef al., 2002). Os estudos de distor¢ao harmoénica em um sistema com mais de uma
fonte harmonica requer abordagens estatisticas ou probabilisticas (FORCE e CHANG, 2001).

Neste capitulo sdo apresentadas técnicas de avaliacdo do sistema de distribuicao de
energia elétrica, discorrendo sobre o método de Simulacdo de Monte Carlo, e as varidveis
empregadas na selecdo e avaliacdo de estados. Considera-se como incertezas, neste trabalho, as
configuragdes de operagdo, composi¢do da carga nao linear, demanda da carga linear e nao

linear, e interrupgdes na rede.

5.1 AVALIACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Na fase de planejamento identifica-se o desempenho do sistema de distribuicao,
avaliando os componentes em termos de disponibilidade, qualidade da energia elétrica e
frequéncia de interrupgdo. A avaliacdo do sistema de distribui¢do verifica a capacidade do
sistema em fornecer energia elétrica, garantindo a adequacao e seguranga, considerando o nivel
hierarquico 3 (HL-3).

O estudo de confiabilidade no nivel HL-3 compreende aspectos da distribuicao,
transmissdo e geracdo de energia. No entanto, para simplificagdes necessarias decorrentes da
dimensao dos sistemas, desconsidera-se os detalhes da geragdo e transmissao.

O sistema de distribuicao ¢ avaliado por meio de indices de desempenho, baseados na

representacdo por espaco de estados. Identifica-se as probabilidades de cada estado por meio
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de fungdes testes. Os componentes do sistema, no espago de estados, sdo representados por
modelos Markovianos de dois ou multiplos estados.

Hé varios métodos de avaliagdo que vem sendo propostos na literatura para a
construcao do espaco de estados, entre eles ha métodos analiticos e de simulagdo (BILLINTON
e ALLAN, 1996).

As abordagens analiticas consistem em enumerar ¢ avaliar todos os estados possiveis
no espaco de estados, e por fim, estimar os indices de desempenho. Os métodos de simulacao
sdo baseados em Simulacdo de Monte Carlo (SMC), e os indices e intervalos de confiangas sdo
estimados através de repetidas simulagdes do comportamento estocastico do sistema
(BILLINTON e ALLAN, 1996). A principal vantagem da SMC em relacdo as abordagens
analiticas sao que o numero de amostras necessarias para a precisao da simulagao nao depende
da dimensao do sistema, apenas do quao confiavel ele ¢ (VIEIRA, 2020).

As SMC sao subdivididas em nao sequencial, sequencial, pseudo sequencial e baseado
na populagdo (ISSICABA, 2013), a principal diferenca entre as subdivisdes sdo as formas de
selecdo de estados, considerando ou ndo uma conexao cronoldgica entre os eventos.

A Simulacdo Sequencial de Monte Carlo (SSMC) possibilita analisar a variagdo
temporal dos niveis de carga e considera a conexao cronologica na transicdo de estados. A
representacdo cronologica € necessdria quando o sistema depende do histérico ou ¢
correlacionado com o tempo (ROSA, 2009). Esta metodologia ¢ baseada na amostragem da
duracdo do estado para os componentes, usando uma fun¢do de probabilidade cumulativa,
variando entre o intervalo de [0, 1], associadas ao tempo médio de falha (MTTF) e tempo médio
de reparo (MTTR).

O processo aleatorio € repetido N vezes e os indices de confiabilidade sdo estimados

usando os valores médios de funcdes teste apropriadas:

~ 1 N
EHOOI =~ ). HOW (48)

n=1

Onde N ¢ o numero de amostras anuais simuladas, y,, ¢ a sequéncia de estados do

k

sistema x* no ano n. H(y,) ¢ a fungdo para calcular os indices de confiabilidade anuais ao

longo da sequéncia y;,.
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A abordagem sequencial segue as quatro etapas da metodologia conceitual da SMC,

ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Algoritmo da Simulacao de Monte Carlo.
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Fonte: Adaptado de (ROSA, 2009).

A selecdo de estados define a disponibilidade de cada equipamento, niveis de carga e
condi¢des operacionais. Com os modelos estocasticos de falha e reparo de cada componente,
gera-se uma sequéncia anual de estados do sistema. No inicio de cada amostra anual, sorteia-se
a incerteza a ser acrescida ou decrescida na curva de carga anual.

A avaliagdo dos estados verifica o impacto do estado selecionado, avaliando para a
configuracdo da rede o fluxo de poténcia e despacho. Neste trabalho, além das avaliagdes
tradicionais, contabiliza-se as distor¢des harmonicas com o uso do fluxo de poténcia harmoénico.
Para cada estado selecionado sao calculadas funcdes testes.

A atualizagdo da estimativa dos indices E(F) verifica se o intervalo de confianca
estatistico estabelecido foi alcangado. Se a precisao da estimativa € aceitavel o algoritmo ¢
encerrado, caso contrario seleciona-se um novo estado. Monitora-se a convergéncia através do
coeficiente de variacao [ da estimativa dos indices. Determina-se a variancia amostral do com

o uso da Equacao (49):
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1 )
VAR? = mZ(H(xi) — BHEO)) (49)
i=1

Onde N ¢ o numero de amostras, H(x;) ¢ a fungao teste do indice avaliado no estado
x;, ¢ E[H(X)] é o valor esperado, que representa a estimativa do indice descrito pela fungio
teste para todo o conjunto de estados X. O coeficiente de variagdo € obtido a partir da Equagao
(50):

VAR?
g N (50)
E[H(X)]

Conforme o niumero de estados aumenta, a estimativa do indice se aproxima ao seu
valor real (analitico) e a varidncia diminui, obedecendo a Lei dos Grandes Numeros.
Consequentemente, o coeficiente de variagao [ tende a zero. Se o coeficiente de variagdo ff nao
atingir o critério de convergéncia o processo ¢ repetido N vezes até alcangar o valor limite ou
nimero maximo de anos pré-estabelecido.

Na SMC ¢ comum adotar um valor limite para o coeficiente de variagdo entre 1 € 5%,
no entanto, este valor pode ser reduzido a depender do fenomeno a ser avaliado. Para fendmenos
vinculados a variagdes de qualidade de energia elétrica, como a distor¢do harmonica, adotou-
se um coeficiente de variagdo abaixo dos valores tradicionalmente utilizados, como por

exemplo 0,5%.

5.2 MODELO DE CARGA CRONOLOGICA

O perfil comportamental da carga reflete as caracteristicas sazonais do consumo,
influenciando diretamente os estudos de qualidade de energia elétrica. Em (AU, 2005) ¢
demonstrado, através de medigdes, que a corrente harmonica total no PAC de baixa e média
tensdo varia entre 2 € 25% de acordo com a hora do dia, condi¢do e tipo da carga. Verifica-se
que a distor¢cdo harmonica individual da corrente varia aleatoriamente seguindo as tendéncias
das correntes fundamentais. Desta forma, a carga apresenta uma parcela dependente do tempo

e uma parcela estocéstica, referente a incerteza.
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Para representar a variabilidade da carga propde-se a utilizagdo de curvas de cargas
com discretizagdo temporal, relacionando os picos de carga do sistema com séries temporais.
A principal vantagem de se utilizar curvas de carga ¢ a representatividade do perfil de carga
associada as suas ocorréncias.

Na Figura 14 sdo apresentadas trés curvas de carga com diferentes discretizacdes
temporais. As curvas representam a discretizagcdo semanal, didria e horaria, correspondendo a
52,365 e 8760 picos de carga em um ano, respectivamente. Apresenta-se a curva de carga de
forma percentual em relagdo ao pico méximo de carga.

A Figura 15 exemplifica como as diferentes discretizagdes temporais podem interferir
na precisdo dos dados. Para isso, apresenta-se a semana 51 que possui 100% do percentual do

pico de carga semanal. A relagdo entre a semana, dias e horas sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Relacdo entre semana, dias e horas para a semana 51.
Semana Dias Horas

51 351-357 8401-8568

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Curva de carga horaria, diaria e semanal obtida no RTS-96.
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Fonte: Autoria propria.

Distribuindo as frequéncias onde o percentual do pico de carga representa 100% nos

periodos didrios e horarios, obtém-se, um dia e duas horas, respectivamente. Resultando em
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probabilidades de pico de carga, para as discretizagdes semanais, diarias e horarias: 1/1, 1/7 e
1/84. Apresenta-se o histograma da discretizagcdo horaria na Figura 15, parte b, evidenciando a

distribuicdo do percentual do pico de carga entre 100 e 48%.

Figura 15 — a) Curva de carga para a semana 51. b) Histograma da discretizac¢ao horaria.
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Analisando as trés curvas de carga ¢ notavel a diferenca dos picos maximo, médio e
minimo em cada curva. Visando a precisdo dos dados opta-se por representar as cargas
utilizando a série horaria.

As séries temporais sdo obtidas a partir da observagao historica, medicdes e registros,
compiladas e disponibilizadas em diversos sistemas. As séries temporais utilizadas neste
trabalho foram obtidas em (GRIGG, WONG, et al., 1999), cujo objetivo € fornecer um modelo
padronizado para testar e comparar os resultados de diferentes metodologias de avaliagdao de
confiabilidade do sistema de poténcia.

A representacdo das cargas do sistema consiste em relacionar o valor de carga com a
porcentagem correspondente para cada hora. Desta maneira, a carga conectada em cada barra
varia conforme a curva de carga, multiplicando o percentual do patamar da carga na hora pelo
valor total conectada a barra.

Modelos de carga sdo aproximagdes da carga real. A precisdo da curva de carga
depende da quantidade e qualidade dos dados disponiveis, assim, um nivel de incerteza pode

ser considerado, acrescentando um ruido na representacao cronologica da carga (ROSA, 2009).
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Existem duas abordagens para considerar as incertezas na representacao cronolégica,
de curto e longo prazo. As incertezas de curto prazo simulam os erros de previsao de carga para
cada hora, e nas incertezas de longo prazo realiza-se o sorteio na primeira hora do ano,
posicionando toda a curva para baixo ou para cima, afetando a curva inteira com um unico
sorteio. Neste trabalho, serd implementada a incerteza de curto prazo.

A incerteza da previsdao da carga pode ser descrita por uma distribui¢do normal com
média igual a zero e desvio padrdo proporcional ao pico da carga na hora, avaliando o risco
para cada nivel de pico de carga (BILLINTON e ALLAN, 1996). Para cada hora sorteia-se um
numero aleatério amostrado em N (0, a¢p). O valor da incerteza de curto-prazo sorteado &l.p;
~ N(0,0¢p), ilustrado através da curva normal invertida, ¢ incrementado na demanda

correspondente a hora t, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Metodologia da inclusdo da incerteza de curto prazo.
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Fonte: Autoria propria.

O erro entre a previsao de carga e a carga real ¢ matematicamente descrito por:

La(t) = Ly (£) + AL(t) (51)
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Onde L¢(t) é a carga prevista na hora t, L, (t) ¢ a carga realizada na hora t, e AL(t) ¢

a incerteza de curto prazo assumida, considerando o desvio padrao. Reescrevendo a Equagao

(51):

La(t) = Le(8) + (Lp () X §) (52)

Onde G representa um numero aleatério amostrado utilizando uma distribui¢do
gaussiana, com média 0 e desvio padrao 1. Para estes valores de média e desvio padrio, cerca

de 70% dos numeros gerados estardo na faixa de -1 a 1, e cerca de 95% entre -2 e 2.

5.3 MODELO ESTOCASTICO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

A disponibilidade e a capacidade dos componentes do sistema sdo definidas pelo
modelo estocastico do ciclo de falha e reparo. Considera-se todos os tipos de contingéncias na
rede, seja interrupgdes forgadas ou planejadas, em linhas, transformadores, unidades geradoras,
dispositivos de compensagao, etc.

Os modelos para um processo estocastico podem ser obtidos a partir do conceito de
variavel aleatoria, por uma transformacdo adequada de uma funcdo de densidade de
probabilidade, ou pela producdo do processo.

Os modelos estocasticos neste trabalho sdo representados pelo modelo de Markov a
dois estados. O componente possui disponibilidade maxima quando esta no estado de sucesso,
e indisponibilidade no estado de falha.

A transicao do estado sucesso-falha ¢ descrita pela taxa de falha (1), representada por
uma funcdo densidade exponencial, que descreve o comportamento médio de falhas dos

componentes (BILLINTON e ALLAN, 1996).

Figura 17 — Modelo de Markov a dois estados.
A

U

Fonte: (BILLINTON e ALLAN, 1996).
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Assumindo que as duracdes dos estados sdo distribuidas exponencialmente,

determina-se o tempo em cada estado de sucesso e falha pelo método da transformada inversa:

Ty =—=InU (53)

1
Tagown = — ; InU (54)

Onde Ty, € Tyown correspondem ao tempo nos estados de sucesso e falha,

respectivamente, ¢ U € um numero aleatério amostrado a partir de uma distribuicao uniforme,

no intervalo [0, 1].
5.4 PROPOSTA DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional é desenvolvida com o uso de linguagem de programagao
orientada a objetos, no ambiente Java, devido a sua capacidade de encapsular outros programas.

A metodologia proposta combina a analise deterministica, desenvolvida e apresentada
no Capitulo 4, com a abordagem probabilistica utilizando a SMCS. As caracteristicas da SMCS
permitem uma transi¢do adequada para incluir a distor¢do harmonica na avaliagdo tradicional
da confiabilidade, combinando a avaliagcdo de varia¢des e eventos.

A avaliagdo de variagdes consiste em verificar o comportamento do sistema a cada
hora da amostra anual, enquanto a avaliagdo de eventos € realizada na transi¢do de um estado
(sucesso-falha ou falha-sucesso). Apresenta-se a seguir o pseudo-algoritmo para avaliacao da

distor¢cao harmdnica no ambito probabilistico:

I.  Iniciar a Simulag¢do de Monte Carlo Sequencial;
II.  Realizar a conversdao dos dados de carga utilizando as curvas de carga com
discretizagao horaria;
II.  Iniciar todos os componentes no estado de sucesso;
IV.  Gerar uma duragdo no estado de sucesso para cada componente, utilizando a

Equagao (53);
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V.  Armazenar o tempo de sucesso para cada componente em um vetor temporal
com dimensao [n? de trechos de linha x 1];
VI.  Incluir as incertezas de curto prazo na curva de carga no inicio de cada amostra
anual;
VII.  Executar o fluxo de poténcia harmonico para cada hora da amostra anual,
VIII.  Definir o vetor da fungdo teste THDy com dimensdo [n2 de barras x 8760];
IX. Identificar o menor tempo no vetor de duracdo dos estados e o respectivo
componente. Verificar para o menor tempo identificado:
a. Transicao de estado de falha para sucesso: o estimador da fungao teste
nao ¢ atualizado, mantém-se o valor de THDy sem faltas;
b. Transi¢ao de estado de sucesso para falha transitoria: o estimador da
fungdo teste nao ¢é atualizado, mantém-se o valor de TH Dy sem faltas;
c. Transicdo de estado de sucesso para falha permanente: verifica-se o
impacto da falta na distor¢do harmonica, executando o fluxo de
poténcia harmodnico e atualiza-se o estimador da fun¢ao teste THDy.
X.  Gerar e adicionar uma nova duracao no vetor de estados (sucesso ou falha),
considerando Markov a dois estados. Se o periodo de analise da amostra anual
ainda ndo finalizou, voltar ao passo IX. Caso contrario, calcular os indices para
a distor¢ao harmonica total no periodo correspondente.
XI.  Avaliar o coeficiente de variacdo [ para o vetor de estimador da distor¢ao
harmonica total, com dimensdo [n®de barrasx 8760]. Em caso de
convergéncia ou numero de amostras atingidas, parar a simulacdo. Caso

contrario, retornar ao passo 4.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Consideragdes sobre a andlise estocastica de sistemas elétricos foram apresentadas
neste capitulo, discorrendo sobre as incertezas vinculadas e a proposta computacional para a
analise estocastica da distor¢do harmonica.

Para a andlise probabilistica da distor¢do harmodnica considerou-se como variaveis
aleatdrias as configuragdes de operagdo, aplicando o modelo estocéstico dos componentes do

sistema através do Modelo de Markov a dois estados. Complementando as varidveis incertas
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do sistema, acrescenta-se ruidos nas cargas do sistema, atribuindo incertezas na composi¢ao da
carga nao linear e na demanda da carga linear e ndo linear.

A proposta computacional permite avaliar sistemas com diversas fontes geradoras de
harmonicos, sejam estas cargas nao lineares ou fontes renovaveis conectadas a rede com
dispositivos ndo lineares. O resultado da proposta computacional fornece a distor¢ao harmonica
considerando as incertezas de carga e do sistema, permitindo ainda, variar o nivel de incertezas

vinculadas as cargas.
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6 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

As discussoes e resultados das andlises realizadas no ambito deterministico e
estocastico da distor¢do harmdnica sdo apresentadas neste capitulo. Na anélise deterministica
considera-se dois sistemas testes e trés condigdes de avaliagdao: 5 barras com uma Unica fonte
harmonica, IEEE 13 n6s com uma tnica fonte harmonica, ¢ IEEE 13 nés com multiplas fontes
harmonicas.

Para o sistema IEEE 13 ndés com multiplas fontes harmodnicas apresenta-se uma
discussdo de consideragdes de modelagem, abordando a dependéncia da frequéncia nos
parametros da rede e consideragdes sobre o angulo de fase harmonico.

Na analise probabilistica considera-se o sistema IEEE 13 n6és com multiplas fontes
harmonicas considerando as premissas estabelecidas na analise deterministica. Esta analise
avalia o comportamento da distor¢do harmonica nas diferentes condi¢des sazonais, durante

faltas, com e sem aplicag@o de incertezas na previsao e composicao da carga.
6.1 ANALISE DETERMINISTICA DA DISTORCAO HARMONICA
6.1.1 Sistema Teste — S Barras

A metodologia da distor¢do harmonica deterministica ¢ exemplificada utilizando um
sistema de 5 barras, com uma unica fonte harmonica representada pelo motor de indugao
trifasico (MIT) e uma unica carga, apresentado na Figura 18. Com este pequeno sistema,

clarifica-se as etapas do fluxo de poténcia harmdnico.

Figura 18 — Sistema 5 barras com motor.
1 2 3 4

Fonte: Adaptado de (FRANCHI, 2017).
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Os dados das linhas sdo apresentados na Tabela 12, todos os trechos possuem a
configurac¢ao 601, faseamento BACN, para o cabo de fase ACSR#556,500-26/7 e para o cabo
de neutro ACSR#4/0-6/1.

Tabela 12 — Especifica¢do das linhas da rede para o sistema 5 barras.

Barra inicial Barra final Comprimento (ft) Configuracao
1 2 100 601
2 3 250 601
2 5 225 601
3 4 300 601

Fonte: (FRANCHI, 2017).

A carga linear esta localizada na Barra 5 e suas especifica¢des sao definidas na Tabela
13. No fluxo de poténcia para a componente fundamental, a carga € representada conforme seu
modelo (Y-PQ), no entanto, no fluxo de poténcia harmonico representa-se como Y-Z,

considerando a dependéncia da frequéncia para cada ordem harmonica.

Tabela 13 — Especificagdo das cargas para o sistema 5 barras.
Barra Modelo Fase A Fase B Fase C
P(kW) Q(kVAr) P(kW) Q(kVAr) P(®kW) Q(kVAr)
5 Y-PQ 50 40 35 20 80 70
Fonte: (FRANCHI, 2017).

O motor de inducdo trifasico (MIT) estd inserido na Barra 4 e seus dados sdo

estabelecidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados do motor de inducao trifasico.

Polos: 6
Poténcia de eixo: 226,4 kW
Rendimento: 95,9%
Fator de poténcia: 0,844
Velocidade sincrona: 1200 rpm
Velocidade do rotor: 1182 rpm
Resisténcia do estator: 1,25 Q
Resisténcia do rotor: 1,05 Q
Reatancia do estator: 1,97 Q
Reatancia do rotor: 1,97 Q
Reatancia de magnetizacao: 120 Q

Fonte: (FRANCHI, 2017).
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Considera-se que as correntes harmodnicas para este sistema sao provenientes do MIT.
Para cada ordem harmonica a inje¢ao de corrente ¢ uma porcentagem da corrente do motor na
componente fundamental. A relacdo das correntes para cada componente harmonica ¢

apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Relagdo das correntes harmonicas para cada componente harmonica de interesse.

Ordem Harmonica Porcentagem (%)
5 3,0
7 2,5
11 1,5
13 1,0
17 0,2

Fonte: (FRANCHI, 2017).

Utilizando um modelo de carga para representar o motor apresentado em (FRANCHI,
2017), inicia-se a metodologia apresentada para o fluxo de poténcia trifasico fundamental e
harmdnico.

Simula-se dois casos distintos, considerando a modelagem computacional proposta, a
representacdo das cargas e demais componentes do sistema conforme apresentado nos capitulos
anteriores. O primeiro caso ¢ realizado para fins de validacdo com o modelo proposto em
(FRANCH]I, 2017), e o segundo caso considera a abordagem proposta neste trabalho.

A diferenga entre os dois casos consiste na consideracdo da barra inicial apresentar
distorcado harmonica, considerado no primeiro caso. Em ambos os casos a dependéncia da
frequéncia na impedancia da linha € realizada considerando a alteracdo nas matrizes de rede [b]
e [B].

Nas proximas segdes sdao apresentados os resultados obtidos nos dois casos e

discutindo a considerag¢@o ou ndo da premissa inicial descartada.

6.1.1.1 Caso I — Modelagem computacional com premissas ajustadas

O objetivo deste caso ¢ validar a ferramenta computacional desenvolvida, assim, as
premissas iniciais sdo ajustadas semelhantes as propostas por (FRANCHI, 2017).
Os dados de tensdo para as componentes fundamental e harmodnica obtidas sdo

apresentadas na Tabela 16. As distor¢des harmonicas de tensdo por componentes e total sdo
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apresentadas na Tabela 17. As 5* e 7° componentes harmonicas apresentam distor¢do mais
elevadas, e nas demais ordens harmonicas a distor¢ao ¢ reduzida para frequéncias maiores.

A diferenca no angulo de fase entre a componente fundamental e as componentes
harmonicas ¢ da ordem de 30°, devido a relagdao entre a componente harmonica, o angulo de

fase fundamental e as caracteristicas nao lineares do motor de indugao trifasico.

Tabela 16 — Magnitude e angulo das tensdes para as componentes fundamental e harmonicas.

Dados 1° 5° 7°
Barra V (V) 6 (9 V (V) 6 (9 V (V) 6 (9
A 2401,77 0,00 0,2329 38,18 0,2409 37,71
1 B 2401,77 -119,99 0,2159 -101,4 0,2159 -100,6
C 2401,77 119,99 0,1989 152,22 0,2029 151,83
A 2401,24 -0,014 0,2935 37,57 0,3079 37,12
2 B 2401,51 -120,00 0,2629 -95,38 0,2683 -94,30
C 2400,75 119,98 0,2584 155,75 0,2688 155,58
A 2400,36 -0,029 0,4454 36,78 0,4755 36,37
3 B 2400,85 -120,02 0,3877 -86,98 0,4072 -85,88
C 2399,86 119,96 0,4096 160,05 0,4364 159,93
A 2400,86 -0,031 0,2934 37,55 0,3077 37,10
5 B 2401,50 -120,00 0,2629 -95,37 0,2683 -94,30
C 239924 119,97 0,2582 155,74 0,2686 155,57
A 2399,29 -0,048 0,6276 36,34 0,6766 35,97
4 B 2400,07 -120,05 0,5427 -82,11 0,5793 -81,21
C 2398,80 119,94 0,5923 162,30 0,6388 162,13
Dados 11° 13° 17°
Barra V(V) 0 (® V(V) 6 (9 V(V) 0 (®
A 0,1929 39,57 0,1439 40,94 0,0349 43,55
1 B 0,1669 -96,11 0,1239 -93,57 0,0299 -90,99
C 0,1589 154,14 0,1179 155,77 0,0279 158,90
A 0,2506 38,69 0,1877 39,94 0,0452 43,37
2 B 0,2134 -89,98 0,1598 -87,73 0,0386 -88,17
C 0,2162 157,71 0,1619 159,16 0,0449 163,78
A 0,3950 37,63 0,2976 38,74 0,0708 43,16
3 B 0,3352 -82,34 0,2531 -80,58 0,0605 -84,69
C 0,3613 161,64 0,2730 162,83 0,0877 167,68
A 0,2504 38,68 0,1877 39,92 0,0452 43,35
5 B 0,2134 -89,98 0,1598 -87,73 0,0385 -88,16
C 0,2160 157,70 0,1617 159,15 0,0448 163,77
A 0,5684 37,07 0,4296 38,11 0,1016 43,05
4 B 0,4847 -78,32 0,3674 -76,86 0,0870 -82,84
C 0,5364 163,54 0,4068 164,58 0,1393 169,18

Fonte: Autoria propria.

As tensdes e correntes harmonicas possuem caracteristicas desequilibradas, mesmo

com uma fonte harmonica trifasica equilibrada, devido as caracteristicas do sistema, uma vez
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que a corrente harmodnica injetada no motor de indugdo é uma relacdo da componente
fundamental.

A distor¢do harmonica de tensdo total apresentada na Tabela 17 apresenta os maiores
niveis na Barra 5, a qual estd inserido o MIT. Majoritariamente a corrente harmodnica direciona-
se em direcdo a subestagdo, devido ao caminho de menor impedancia do ponto de vista da fonte
harmonica.

Na intersecdo localizada na Barra 2 a corrente harmonica ¢ distribuida
proporcionalmente a impedancia. O trecho 2-3 faz parte do tronco principal e o trecho 2-5 ¢ um
ramo do sistema (do ponto de vista da fonte harmoénica), modificando as equagdes do fluxo de

poténcia harmonico.

Tabela 17 — Distor¢des harmonicas individuais e total para tensao.

Ordem Harmonica Distorcao Erro
Barra Fase Distor¢do harmonica individual (%) harménica (%)
5 7 11 13 17 total (%)

A 0,0097 0,0100  0,0080  0,0060  0,0015 0,0172 0,0241
1 B 0,0090 0,0090  0,0070  0,0052  0,0012 0,0154 0,0433
C 0,0083 0,0084  0,0066  0,0049  0,0012 0,0145 0,0465
A 0,0120 0,0126  0,0102  0,0077  0,0018 0,0217 0,0332
2 B 0,0111 0,0113 0,0090  0,0068 0,0016 0,0195 0,0507
C 0,0108 0,0113 0,0091 0,0068 0,0019 0,0194 0,0382
A 0,0178 0,0190  0,0157  0,0119  0,0028 0,0328 0,0244
3 B 0,0167 0,0176  0,0145 0,0110  0,0026 0,0304 0,0437
C 0,0172 0,0184  0,0152  0,0115 0,0037 0,0318 0,0768
A 0,0120 0,0126  0,0102  0,0077  0,0018 0,0217 0,0336
5 B 0,0111 0,0113 0,0090  0,0068 0,0016 0,0195 0,0506
C 0,0108 0,0113 0,0091 0,0068 0,0019 0,0194 0,0377
A 0,0248 0,0266  0,0224  0,0169  0,0039 0,0461 0,0079
4 B 0,0237 0,0254  0,0213 0,0162  0,0038 0,0440 0,0047
C 0,0250 0,0269  0,0225 0,0171 0,0058 0,0467 0,0690

Fonte: Autoria propria.
Calcula-se o erro apresentado na Tabela 17 fazendo a comparacao da distor¢ao
harménica total dos resultados obtidos (THD®) em relagdo aos resultados apresentados (THD')

em (FRANCHI, 2017):

Erro (%) = (THD® — THD') x 100 (55)
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6.1.1.2 Caso 2 — Modelagem computacional

Com a validagao do modelo concluida, altera-se a consideracao da barra inicial possuir
distor¢cao harmonica. Ao longo da analise do estado da arte observou-se que diversos estudos
assumem a hipotese que a barra inicial ndo apresenta distor¢do harmonica. A incerteza do
desacoplamento existente entre os sistemas de distribuicdo, transmissdo e geragdo conduziu a
esta definicao.

As tensdes para a componentes fundamental e harmonicas sao apresentadas na Tabela
19. Na Barra 1 a tensdo para as componentes harmonicas sera zero, alterando as condigdes
iniciais do fluxo de poténcia, com isto, as distor¢des harmonicas sdo reduzidas, como
apresentado na Tabela 18.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as distor¢des harmodnicas individuais e total para a
tensdo. Em um sistema pequeno, quando se considera a barra inicial sem distor¢do harmonica,
o HPF converge em poucas iteracdes com menores niveis de distor¢do, demonstrando a
importancia da escolha das condicdes iniciais. Esta abordagem permite identificar o conteudo

harmonico confinado ao Sistema de Distribuigao.

Tabela 18 — Distor¢des harmodnicas individuais e total para tensao.

Ordem Harmonica Distorc¢ao

Barra Fase Distor¢ao harménica individual (%) harménica

5 7 11 13 17 total (%)
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,0023 0,0026 0,0022 0,0017 0,0004 0,0044
2 B 0,0024 0,0027 0,0023 0,0018 0,0004 0,0047
C 0,0026 0,0028 0,0025 0,0019 0,0007 0,0050
A 0,0081 0,0089 0,0077 0,0059 0,0013 0,0155
3 B 0,0085 0,0094 0,0081 0,0062 0,0014 0,0163
C 0,0090 0,0100 0,0086 0,0066 0,0025 0,0174
A 0,0023 0,0026 0,0022 0,0017 0,0004 0,0044
5 B 0,0024 0,0027 0,0023 0,0018 0,0004 0,0047
C 0,0026 0,0028 0,0025 0,0019 0,0007 0,0050
A 0,0151 0,0166 0,0143 0,0109 0,0025 0,0288
4 B 0,0158 0,0174 0,0150 0,0115 0,0026 0,0303
C 0,0167 0,0185 0,0160 0,0122 0,0046 0,0324

Fonte: Autoria propria.

O comportamento da corrente harménica ¢ o mesmo descrito anteriormente,

diferenciando nos valores de distor¢ao harmdnica reduzidos. Por exemplo, na Barra 5, o valor
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de 0,04% ¢ reduzido para 0,03%. Essa redu¢do indica que para considerar a barra inicial sem
distor¢cao harmonica, deve-se ter cuidado na escolha das condic¢des iniciais (Vy, e ;) para a
primeira iteragdo do fluxo de poténcia harmonico, conforme discutido em (XIA e HEYDT,

1982).

Tabela 19 — Magnitude e angulo das tensdes para as componentes fundamental e harmonicas.

Dados 1° 5° 7°
Barra V (V) 6 (9 V (V) 6 (9 V (V) 6 (9
A 2401,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 B 2401,78 -120,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 2401,78 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 2401,25 -0,01 0,06 36,82 0,06 36,72
2 B 2401,51 -120,01 0,06 -66,60 0,06 -66,91
C 2400,75 119,99 0,06 161,29 0,07 160,82
A 2400,36 -0,03 0,19 36,82 0,21 36,72
3 B 2400,86 -120,03 0,20 -66,60 0,23 -66,91
C 2399.87 119,97 0,22 161,29 0,24 160,82
A 2400,86 -0,03 0,06 36,80 0,06 36,70
5 B 2401,51 -120,01 0,06 -66,61 0,06 -66,92
C 2399,25 119,97 0,06 161,28 0,07 160,81
A 2399,30 -0,05 0,36 36,82 0,40 36,73
4 B 2400,07 -120,05 0,38 -66,60 0,42 -66,91
C 2398,80 119,94 0,40 161,29 0,44 160,82
Dados 11° 13° 17°
Barra V(V) 0 (9 V(V) 6 (9 V(V) 0 (®
A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,05 37,68 0,04 38,65 0,01 46,70
2 B 0,06 -66,11 0,04 -65,44 0,01 -72,73
C 0,06 161,39 0,04 162,10 0,02 167,76
A 0,18 37,68 0,14 38,66 0,03 46,71
3 B 0,19 -66,11 0,15 -65,44 0,03 -72,74
C 0,21 161,39 0,16 162,10 0,06 167,76
A 0,05 37,66 0,04 38,64 0,01 46,67
5 B 0,06 -66,12 0,04 -65,45 0,01 -72,72
C 0,06 161,39 0,04 162,09 0,02 167,75
A 0,34 37,68 0,26 38,66 0,06 46,72
4 B 0,36 -66,11 0,28 -65,44 0,06 -72,74
C 0,38 161,39 0,29 162,10 0,11 167,76

Fonte: Autoria propria.
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6.1.1.3 Comparagdo dos casos

Para comparar os dois casos apresenta-se a Figura 19. No primeiro caso os valores
obtidos sdo semelhantes aos valores fornecidos em (FRANCHI, 2017), demonstrando que a
ferramenta computacional proposta esta aderente ao esperado.

Ao se alterar as premissas iniciais, no segundo caso, as distor¢des harmodnicas sofrem
alteragoes, indicando a necessidade de um método preciso na definigdo das condigdes iniciais,

para definir a tensao harmonica inicial, conforme discutido em (XIA e HEYDT, 1982).

Figura 19 — Comparacao das distor¢des harmonica totais de tensdo no sistema 5 barras com

motor.
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Fonte: Autoria propria.

6.1.2 Sistema Teste — IEEE 13 No6s com motor

Um sistema teste para avaliar metodologias de sistemas radiais trifasicos
desequilibradas ¢ apresentando em (IEEE, 2010). Utiliza-se o sistema teste IEEE 13 nos para
testar caracteristicas de distribuicao, operando com tensao 4,16 kV, altamente carregado, com
um regulador de tensao, linhas areas e subterraneas, capacitores shunt, transformadores e cargas

desequilibradas, apresentado na Figura 20.



Figura 20 — Sistema teste IEEE 13 nds.
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Fonte: (IEEE, 2010).
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Os dados de linhas, transformadores, capacitores, e regulador sdo definidos em (IEEE,

2010) e apresentados no Anexo B. Os dados de cargas que impactam diretamente na distor¢ao

harmoénica sdo detalhados nas Tabela 20 e Tabela 21. O desequilibrio das cargas ¢ elevado,

constituindo cerca de 20% de diferen¢a na corrente de frequéncia fundamental, este fato, pode

influenciar em desequilibrios de distor¢ao harmonica entre fases.

Tabela 20 — Dados de carga pontuais.

Barra Modelo Fase A Fase B Fase C
de carga P (kW) Q(kVAr) P(&W) Q(kVAr) P (k&W) Q (kVAr)
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y-I 0 0 0 0 170 80
Total 1158 606 973 627 1135 753
Fonte: (IEEE, 2010).
Tabela 21 — Dados de carga distribuidas.
Barras Modelo Fase A Fase B Fase C
A B decarga P (kW) Q(kVAr) P(kW) Q(kVAr) P&kW) Q(kVAr)
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: (IEEE, 2010).
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Para validar a metodologia do fluxo de poténcia para a componente fundamental ¢
executado e comparado com os valores fornecidos pelo IEEE. Os dados de tensao (em p.u.) sao
apresentados na Tabela 22, e o erro maximo (em %) ¢ uma porcentagem do valor obtido com o

valor fornecido pelo IEEE, exibido o maior valor entre as fases A, B e C.

Tabela 22 — Magnitude e angulo das tensdes para a componente fundamental.

BARRA FASE A FASE B FASE C Erro
Mag (p.u.) Ang(°) Mag(pu)  Ang(°)  Mag(pu) Ang(°) m‘é‘;i‘)““
650 1,0000 0,00 1,0000 -120,00 1,0000 120,00 0,0000
REG 1,0625 0,00 1,0500 -120,00 1,0687 120,00 0,0063
632 1,0210 2,49 1,0420 121,72 1,0175 117,83 0,0092
633 1,0180  -2,55 1,0401 -121,77 1,0148 117,82 0,0062
634 0,9940  -3.23 1,0218 122,22 0,9960 117,34 0,0067
645 - - 1,0328 121,90 1,0155 117,86 0,0050
646 - - 1,0311 -121,98 1,0134 117,90 0,0104
671 0,9900  -5,30 1,0529 -122,34 0,9778 116,02 0,0009
680 0,9900  -5,30 1,0529 122,34 0,9778 116,02 0,0039
684 0,9881 5,32 - - 0,9758 115,92 0,0019
611 - - - - 0,9738 115,78 0,0039
652 0,9825 5,25 - - - - 0,0085
692 0,9899  -5,30 1,0529 -122,34 0,9777 116,02 0,0021
675 0,9835 5,32 1,0553 122,52 0,9758 116,04 0,0074

Fonte: Autoria propria.
Apds a validagdo da metodologia para o fluxo de poténcia fundamental, o sistema
IEEE 13 nos ¢ incrementado com um motor de inducdo trifdsico (MIT) na barra 680, os

parametros sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Parametros do motor de inducao trifasico da barra 680.

Poténcia do eixo (kW) 229.,5
Rendimento (%) 95,7
Fator de poténcia 0,853

Velocidade sincrona (rpm) 1200
Velocidade do rotor (rpm) 1182
Resisténcia do estator (Q) 1,05
Resisténcia do rotor (QQ) 1,05
Reatancia do estator (Q) 1,25
Reatancia do rotor () 1,25
Reatancia de magnetizagdo (2) 120
Numero de polos 6

Fonte: (FRANCHI, 2017).
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A magnitude e angulo das tensdes para a componente fundamental, considerando a
adicao do motor de indugao trifasico na Barra 680 ¢ apresentado na Tabela 24. Comparado com
a Tabela 22 verifica-se que ha pequenas mudancas em todo o sistema, sendo a mais evidente

na Barra 680.

Tabela 24 — Magnitude e angulo das tensdes para a componente fundamental.

BARRA FASE A FASE B FASE C
Mag (p.u.) Ang(°) Mag(pu)  Ang()  Mag(pu) Ang(°)
650 1,0000 0,00 1,0000 -120,00 1,0000 120,00
REG 1,0625 0,00 1,0500 -120,00 1,0687 120,00
632 1,0172 -2,58 1,0389 -121,91 1,0142 117,70
633 1,0141 -2,65 1,0370 -121,96 1,0116 117,70
634 0,9901 -3,33 1,0186 -122,42 0,9927 117,22
645 - - 1,0297 -122,09 1,0122 117,73
646 - - 1,0280 -122,17 1,0102 117,77
671 0,9825 -5,51 1,0470 -122,72 0,9714 115,75
680 0,9808 -5,56 1,0457 -122,82 0,9700 115,68
684 0,9806 -5,53 - - 0,9693 115,65
611 - - - - 0,9673 115,50
652 0,9750 -5,46 - - - -
692 0,9825 -5,51 1,0470 -122,72 0,9713 115,75
675 0,9759 -5,76 1,0494 -122,90 0,9694 115,77

Fonte: Autoria propria.

Para fins de comparagao da ferramenta computacional desenvolvida com a apresentada
na literatura (FRANCHI, 2017) e sensibilidade da escolha das condigdes iniciais, € realizado o
mesmo procedimento exposto no sistema de 5 barras. Primeiro simula-se o sistema
considerando distor¢ao na barra inicial (Barra 650), e na sequéncia ¢ considerada sem distor¢ao

nesta barra. Apresenta-se ambos 0s casos nos proximos subitens.

6.1.2.1 Caso I — Modelagem computacional com premissas ajustadas

No Anexo C, a Tabela 45 apresenta os resultados de magnitudes e angulos das tensdes
para as componentes harmdnicas para o sistema IEEE 13 nds com motor. Ha uma unica fonte
harmdnica no sistema, de forma que o caminho da corrente harmonica ¢ previsivel, da fonte

harmonica para a subestacdo (Barra 650), e se dividindo entre ramos e troncos principais. Os
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transformadores podem alterar uma mudanga de fase de +30 graus para tensdes e correntes
harmonicas, dependendo da componente, sequéncia e conexdes do transformador.

Na Tabela 25 apresenta-se as distor¢des harmonicas de tensdo total e para cada
componente. Verifica-se que uma unica fonte harmonica, com porcentagens de corrente
harmonica em relagdao a fundamental nao tao elevadas, ndo causam grandes THD no sistema,
assim todas as barras ficaram abaixo do limite de 5%. O maior nivel de distor¢do harmdnica
resultante foi na Barra 680.

Os resultados obtidos foram validados com (FRANCHI, 2017), na Tabela 25
apresenta-se a comparagao entre os resultados obtidos e os fornecidos. A maior diferenca ¢ da
ordem de 0,08%, o que representa um erro consideravel, no entanto, salienta-se que a
modelagem adotada sofre algumas divergéncias da modelagem de (FRANCHI, 2017) como,

por exemplo, a consideragdo da barra do regulador e da barra 692, e a representacao das cargas.

Tabela 25 — Distor¢des harmonicas individuais e totais para o sistema IEEE 13 n6s com

motor.
Distor¢ao harmonica individual (%) Distor¢io  Comparac¢ao
Barra Fase harmonica (%)
5% 7 11# 13* 17 total (%)

A 0,0392 0,0444 0,0408 0,0320 0,0083 0,0792 0,0022

650 B 0,0350 0,0397 0,0368 0,0289 0,0075 0,0711 0,0021
C 0,0339 0,0382 0,0351 0,0275 0,0071 0,0682 0,0022

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

645 B 0,0686 0,0779 0,0728 0,0574 0,0151 0,1400 0,0080
C 0,0761 0,0874 0,0824 0,0648 0,0172 0,1571 0,0421

A 0,0785 0,0897 0,0850 0,0670 0,0171 0,1619 0,0359

633 B 0,0686 0,0780 0,0730 0,0575 0,0152 0,1402 0,0082
C 0,0760 0,0873 0,0823 0,0647 0,0172 0,1571 0,0421

A 0,0777 0,0888 0,0840 0,0661 0,0170 0,1601 0,0351

634 B 0,0682 0,0774 0,0723 0,0570 0,0150 0,1391 0,0081
C 0,0756 0,0867 0,0816 0,0641 0,0170 0,1559 0,0409

A 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

646 B 0,0685 0,0779 0,0728 0,0574 0,0151 0,1400 0,0080
C 0,0760 0,0874 0,0823 0,0647 0,0172 0,1571 0,0421

A 0,0392 0,0444 0,0408 0,0320 0,0083 0,0792 0,0000

REG B 0,0350 0,0397 0,0368 0,0289 0,0075 0,0711 0,0000
C 0,0339 0,0382 0,0351 0,0275 0,0071 0,0682 0,0000

A 0,0785 0,0898 0,0851 0,0670 0,0171 0,1621 0,0361

632 B 0,0687 0,0780 0,0730 0,0575 0,0152 0,1402 0,0082
C 0,0761 0,0874 0,0824 0,0648 0,0172 0,1572 0,0422
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Distor¢ao harmonica individual (%) Distor¢do  Comparagio
A, o
Barra Fase s T 1 130 17 htil;:;o(l‘;:)a (%)
A 0,1195 0,1373 0,1313 0,1037 0,0265 0,2487 0,0657
652 B 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,1194 0,1372 0,1312 0,1035 0,0264 0,2484 0,0664
671 B 0,1003 0,1142 0,1065 0,0840 0,0222 0,2049 0,0079
C 0,1203 0,1389 0,1317 0,1036 0,0276 0,2502 0,0802
A 0,1194 0,1372 0,1311 0,1035 0,0264 0,2483 0,0653
684 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,1202 0,1387 0,1315 0,1035 0,0275 0,2499 0,0799
A 0,1347 0,1546 0,1474 0,1162 0,0297 0,2796 0,0656
680 B 0,1174 0,1337 0,1247 0,0984 0,0259 0,2399 0,0079
C 0,1366 0,1574 0,1490 0,1171 0,0311 0,2834 0,0804
A 0,1194 0,1372 0,1312 0,1035 0,0264 0,2484 0,0000
692 B 0,1003 0,1142 0,1065 0,0840 0,0222 0,2049 0,0000
C 0,1203 0,1389 0,1317 0,1036 0,0276 0,2502 0,0000
A 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
611 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,1201 0,1385 0,1313 0,1033 0,0275 0,2495 0,0785
A 0,1193 0,1370 0,1310 0,1034 0,0264 0,2481 0,0651
675 B 0,1002 0,1141 0,1064 0,0839 0,0221 0,2047 0,0077
C 0,1203 0,1389 0,1317 0,1036 0,0276 0,2502 0,0792

Fonte: Autoria propria.

6.1.2.2 Caso 2 — Modelagem computacional

Apods a validagdo do sistema teste com motor, ¢ analisado a resposta da tensdo
harmonica considerando a Barra 650 sem distor¢ao harmodnica. A Tabela 46, no Anexo C,
apresenta os resultados obtidos de magnitude e angulo das tensdes harmonicas.

Na Tabela 26 sdo apresentadas as distor¢des harmodnicas para o segundo caso analisado
do sistema IEEE 13 nés com o motor. A modelagem proposta resultou em maiores niveis de
distor¢cao harmonica no sistema, mantendo uma coeréncia entre os valores obtidos. A barra que
apresentou a maior distor¢cdo harmonica foi a barra com o motor. As cargas lineares impactam
na distor¢do, principalmente devido a representagdo considerar a dependéncia com a

frequéncia.
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Tabela 26 — Distor¢cdes harmonicas individuais e total para o sistema IEEE 13 nds com motor.

Distorcao
Distorcao harménica individual (%) harménica
Barra  Fase total (%)
5% 7 11° 13? 17 (%)

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

650 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

645 B 0,0610 0,0714 0,0681 0,0541 0,0143 0,1289
C 0,0664 0,0793 0,0764 0,0604 0,0154 0,1430

A 0,0542 0,0632 0,0599 0,0474 0,0133 0,1138

633 B 0,0611 0,0715 0,0682 0,0541 0,0143 0,1290
C 0,0664 0,0793 0,0765 0,0604 0,0155 0,1430

A 0,0536 0,0624 0,0590 0,0466 0,0130 0,1123

634 B 0,0607 0,0710 0,0676 0,0537 0,0142 0,1280
C 0,0659 0,0787 0,0758 0,0599 0,0154 0,1419

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

646 B 0,0610 0,0714 0,0681 0,0541 0,0143 0,1288
C 0,0664 0,0793 0,0764 0,0604 0,0154 0,1430

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

REG B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 0,0542 0,0632 0,0600 0,0475 0,0134 0,1139

632 B 0,0611 0,0715 0,0682 0,0542 0,0143 0,1291
C 0,0664 0,0793 0,0765 0,0604 0,0154 0,1430

A 0,1116 0,1302 0,1234 0,0977 0,0274 0,2345

652 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 0,1115 0,1301 0,1233 0,0976 0,0274 0,2343

671 B 0,1194 0,1395 0,1329 0,1055 0,0279 0,2517
C 0,1375 0,1642 0,1582 0,1250 0,0321 0,2959

A 0,1115 0,1301 0,1233 0,0976 0,0274 0,2343

684 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,1373 0,1640 0,1579 0,1249 0,0320 0,2955

A 0,1359 0,1579 0,1486 0,1173 0,0325 0,2834

680 B 0,1495 0,1746 0,1663 0,1320 0,0349 0,3149
C 0,1668 0,1987 0,1911 0,1510 0,0389 0,3580

A 0,1115 0,1301 0,1233 0,0976 0,0274 0,2343

692 B 0,1194 0,1395 0,1329 0,1055 0,0279 0,2517
C 0,1375 0,1642 0,1582 0,1250 0,0321 0,2959

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

611 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,1372 0,1638 0,1577 0,1246 0,0320 0,2951
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Distorcao
Distorcao harménica individual (%) harménica
Barra Fase total (%)
5% 7 11° 13* 17* (%)
A 0,1114 0,1299 0,1230 0,0974 0,0273 0,2338
675 B 0,1193 0,1393 0,1327 0,1054 0,0279 0,2513
C 0,1375 0,1642 0,1582 0,1250 0,0321 0,2959

Fonte: Autoria propria.

6.1.2.3 Comparagdo dos casos

Compara-se os resultados obtidos nos dois casos com os valores fornecidos em

(FRANCHI, 2017), apresentado na Figura 21. Nota-se que nos resultados fornecidos por

(FRANCHI, 2017) nao ¢ considerado o regulador e a barra 692 como barras individuais,

adotando uma representagao diferente.

Figura 21 — Comparagao das taxas de distor¢do harmonica no sistema IEEE 13 nds com
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Fonte: Autoria propria.

Todos os resultados obtidos até o0 momento, para os sistemas 5 barras e IEEE 13 nos,

consideram a dependéncia da frequéncia nos parametros da rede alterando as matrizes [b] e

[B]. Esta consideracdo da dependéncia da frequéncia reduz o esfor¢o computacional. Além

disso, os

sistemas simulados até o momento consideram apenas uma fonte harmonica,
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facilitando a analise do caminho dos harmonicos no sistema. Na proxima subsecao ¢ discutida
a representacdo dos parametros da rede considerando a dependéncia da frequéncia alterando as
Equagoes de Carson, e ¢ considerado um sistema com maultiplas fontes harmonicas,

investigando a interagao das diversas fontes harmonicas.
6.1.3 Sistema Teste — IEEE 13 n6s com multiplas fontes harménicas

O sistema IEEE 13 nos com multiplas fontes harmdnicas ¢ uma adaptagdo do sistema
de distribuicao radial IEEE 13 nds, apresentado na subsecao anterior (Figura 20). O sistema ¢
desequilibrado e funciona como referéncia para a propagagdo da distorcdo harmonica
desequilibrada (ABU-HASHIM, BURCH, ef al., 1999). Para a andlise harmonica sao incluidas
cargas nao lineares em diferentes barras do sistema, apresentadas na Figura 22.

Em geral, o sentido da corrente harmonica com uma unica carga nao linear segue da
fonte harmoénica em dire¢do a subestagdo, ou seja, o caminho de menor impedancia do ponto
de vista da fonte harmonica. Para multiplas fontes harmonicas considera-se o somatorio geral e
o cancelamento das correntes harmonicas, que dependem da topologia do sistema e combinagao

de cargas lineares e ndo lineares.

Figura 22 — Sistema teste IEEE 13 nds com inclusdo de fontes ndo lineares.

EGSO

646 645 632 633 634
® ® 3t
f@) f@) &R
611 684 671 . 692 675
{( 652 ® 680

Fonte: Adaptado de (IEEE 1996).
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Para cada trecho do sistema sdo analisadas as caracteristicas de cargas lineares e ndo
lineares para definir o sentido da corrente harmonica, ilustrado na Figura 22, definindo os
trechos que pertencem ao tronco principal e os ramos. Majoritariamente a corrente harmdnica
segue em direcdo a subestacdo (Barra 650), no entanto, uma pequena parcela ira em dire¢do aos
ramos que ndo apresentam fontes harmdnicas, como € o caso dos trechos 632-634 ¢ 671-680.
Esta consideragao faz as Barras 633, 634 e 680 apresentarem distor¢ao harmonica, mesmo sem
fontes harmonicas.

A composi¢ao harmoénica em cada barra € apresentada na Tabela 27, compreendendo
parcelas provenientes de lampadas fluorescentes, drives com velocidade ajustavel (ASD —
Adjustable Speed Drives), e outras fontes ndo lineares. As fontes ndo lineares podem ser
facilmente alteradas para englobar fontes harmonicas atuais, como turbinas edlicas ou painéis
fotovoltaicos conectados por meio de dispositivos de eletronica de poténcia. Para isso,
necessita-se o espectro harmonico correspondente. Para este estudo optou-se por manter as

fontes harmonicas originais, com o intuito de comparar a metodologia proposta.

Tabela 27 — Composi¢do da inje¢@o de corrente harmdnica no sistema teste [EEE 13 nos.
Fluorescente = ASD Outros

Barra (%) %) (%)
645 0 0 0,60
646 0,20 0,20 0,20
652 0,10 0,10 0,20
671 0,30 0 0,60
675 0,15 0,20 0,15
692 0,15 0,20 0,15
611 0,15 0,20 0,15

Fonte: (IEEE 1996).

As cargas ndo lineares sdo modeladas como fontes de correntes com os espectros
especificados, apresentados na Tabela 28. As magnitudes sdo escaladas com base na
componente fundamental e o angulo de fase ¢ ajustado com base no angulo da corrente obtido

na frequéncia fundamental.



Tabela 28 — Espectros para as fontes de injecdo harmonica.

Fluorescente ASD Outros
HOrdf m Mag Ane (° Mag Ang (° Mag Ane (°
armonica (p.u) ng (°) (p.u) ng (°) (p.) ng (°)

1 1 318.,8 1 358,5 1 325

2 0 0 0 0 0 0

3 0,2 273,4 0,542 0,7 0,007 254,2

4 0 0 0 0 0 0

5 0,107 339,0 0,152 110,8 0,002 84,5

6 0 0 0 0 0 0

7 0,021 137,7 0,069 151,9 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0,014 263,2 0,043 265 0 0

10 0 0 0 0 0 0

11 0,009 39,8 0,036 346,1 0 0

12 0 0 0 0 0 0

13 0,006 182,4 0,029 95,2 0 0

14 0 0 0 0 0 0

15 0,005 287,0 0,025 177,3 0 0

Fonte: (IEEE 1996).

109

A validagdo do fluxo de poténcia fundamental para o sistema IEEE 13 noés ¢

apresentado na Sec¢do 6.1.2.

Os resultados apresentados at¢ o0 momento para o HPF consideram a dependéncia da

frequéncia nos parametros da rede alterando as matrizes [b] e [B]. Para avaliar os impactos das

considera¢des na modelagem na analise harmonica, considera-se trés casos distintos:

I.  Caso 1: utilizar o modelo apresentado a parametros constantes na frequéncia.

II.  Caso 2: utilizar a modelagem simplificada da linha de distribui¢do dependente

da frequéncia, alterando diretamente as matrizes de rede [b] e [B].

III.  Caso 3: utilizar a modelagem completa da linha de distribui¢ao dependente da

frequéncia, alterando a frequéncia nas Equagdes de Carson.

Na sequéncia € apresentado uma breve discussao dos resultados obtidos para cada caso

considerado.

6.1.3.1 Caso 1: Modelagem da linha sem considerar a dependéncia da frequéncia

A magnitude e angulo das tensdes para as componentes fundamental e harmonicas

obtidas na analise considerando o modelo a parametros constantes na frequéncia ¢ apresentada

na Tabela 47, do Anexo D.
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As distor¢des harmodnicas por componentes harmodnicas e total sdo apresentadas na

Tabela 29. Neste cendrio, nenhuma barra ultrapassa o valor limite de 5%. O desbalanco das

cargas nas trés fases ¢ refletido na distor¢ao harmonica total, sendo a fase B a de menor valor.

A maior THD obtida ¢ de 4,78% na Barra 684, fase C. Pela topologia do sistema e

caracteristicas das cargas as maiores THD estdo alocadas nas Barras 684 e 675, e

consequentemente, em barras proximas.

Tabela 29 — Distor¢ao harmonica total sem dependéncia da frequéncia.

Distor¢ao harménica individual (%) Distorg:ﬁo
Barra Fase s S R R S LR & O h:(‘)rtg;"(';f)a

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

650 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

645 B 1,8787 0,5714 0,2449 0,1576 0,1122 0,0786 0,0628 1,9908
C 3,3157 0,8936 0,4636 0,2968 0,2163 0,1546 0,1249 3,4902

A 2,7591 0,7736 0,3810 0,2443 0,1767 0,1256 0,1014 2,9109

633 B 1,8153 0,5551 0,2369 0,1524 0,1086 0,0761 0,0608 1,9246
C 3,2629 0,8844 04551 0,2914 0,2123 0,1518 0,1227 3,4357

A 2,8257 0,7922 0,3902 0,2502 0,1810 0,1286 0,1038 2,9811

634 B 1,8479 0,5650 0,2412 0,1552 0,1106 0,0774 0,0619 1,9592
C 3,3245 0,9011 04637 0,2969 0,2163 0,1546 0,1250 3,5006

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

646 B 1,9124 0,5796 10,2492 0,1604 0,1142 0,0799 0,0639 2,0260
C 3,3562 0,9015 0,4699 0,3008 0,2193 0,1567 0,1266 3,5322

A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

REG B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 2,7509 0,7713 0,3799 0,2436 0,1762 0,1252 0,1011 2,9023

632 B 1,8120 0,5541 10,2365 0,1522 0,1084 0,0759 0,0607 1,9211
C 3,2545 0,8821 0,4539 0,2907 0,2118 0,1514 0,1224 3,4268

A 40140 1,0732 0,5615 0,3593 0,2620 0,1873 0,1513 4,2232

652 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A 39104 1,0500 0,5463 0,3497 0,2549 10,1823 0,1473 4,1151

671 B 1,7539 0,5570 0,2316 0,1489 0,1063 0,0746 0,0596 1,8662
C 44578 1,1767 0,6244 0,3993 0,2925 0,2100 0,1701 4,6866

A 39445 11,0573 0,5514 0,3529 0,2573 0,1839 0,1486 4,1506

684 B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 45484 1,1956 0,6379 0,4079 0,2989 10,2147 0,1739 4,7808
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Distor¢ao harménica individual (%) Distor¢iao

Barra Fase harmoénica
32 52 7 9? 117 13* 15% total (%)
A 39104 1,0500 0,5463 0,3497 0,2549 0,1823 0,1473 4,1151
680 B 1,7539 0,5570 0,2316 0,1489 0,1063 0,0746 0,0596 1,8662
C 44578 1,1767 0,6244 0,3993 0,2925 0,2100 0,1701 4,6866
A 39108 1,0500 0,5464 0,3497 0,2549 0,1823 0,1473 4,1155
692 B 1,7538 0,5570 0,2316 0,1489 0,1063 0,0746 0,0596 1,8661
C 44583 11,1768 0,6245 0,3994 0,2926 0,2101 10,1701 4,6872
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
611 B  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 44721 1,1806 0,6265 0,4006 0,2935 0,2107 0,1706 4,7017
A 4,1135 1,0939 0,5759 10,3684 0,2690 0,1925 0,1556 4,3264
675 B 1,7863 0,5615 0,2369 0,1523 0,1089 0,0765 0,0612 1,8992
C 45308 1,1910 0,6356 0,4064 0,2978 0,2139 0,1732 4,7623

Fonte: Autoria propria.

Sao comparados os resultados com os valores fornecidos pelo Forga Tarefa do IEEE,
que utiliza este mesmo sistema teste. A simulagdo realizada pelo (BONNER, GREBE, et al.,
1996) utiliza um software de transitorios eletromagnéticos (ATP), e considera modelagens

distintas das escolhidas neste trabalho.

Figura 23 — Comparacao dos resultados obtidos com os resultados fornecidos em (BONNER,
GREBE, et al., 1996).
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Fonte: Autoria propria.
Devido as diferengas de modelagem e do ambiente de simulagdo ¢ perceptivel as
diferencas entre os resultados. No entanto, ressalta-se que a tendéncia das distor¢des

harmoénicas é coerente.



112

6.1.3.2 Caso 2: Modelagem da linha considerando a dependéncia da frequéncia pelo

método simplificado

No Anexo D, a Tabela 48 apresenta as magnitudes e angulos para as tensdes obtidas
na analise do HPF considerando a modelagem simplificada para a representacao da dependéncia
da frequéncia nos parametros de linha, entre os métodos encontrados na literatura, optou-se pela
abordagem de multiplicar a parte real pela raiz da ordem harmonica, e a parte imaginaria pela
ordem harmonica.

As distor¢des harmonicas para este caso sdo apresentadas na Tabela 30. Quando se
opta por considerar a dependéncia da frequéncia na modelagem dos parametros de linha ha um
aumento consideravel na THD.

A Barra 684, fase C, apresenta a maior THD com 15,68%. Neste caso os limites
maximos estabelecidos de 5% sao facilmente ultrapassados. Destaca-se que o limite de 5% ¢
usado de forma genérica, no entanto, para sistemas de distribui¢do entre 1kv e 13,8kV o limite

maximo permissivel ¢ de 8%.

Tabela 30 — Distor¢des harmonicas individuais e total para o sistema IEEE 13 nos
considerando a modelagem simplificada para a representacao da dependéncia da frequéncia.
Barra Fase Distor¢ao harmonica individual (%) Distorc¢ao
30 50 7 o e 13 15*  harménica
total (%)

650 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

645 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 55614 28269 1,6822 13916 12105 1,0015 0,9246 6,8563
C 96855 43262 3,1388 2,5812 22976 1,9401 1,8085 11,8892

633 A 7,8866 3,6394 24977 2,0519 1,8099 1,5178 1,4115 9,6677
B 53867 2,7565 1,6288 13473 1,1715 0,9689 0,8945 6,6479
C 95498 42864 3,0904 2,5420 22624 1,9105 1,7814 11,7271

634 A 80768 3,7272 2,5579 2,1014 1,8536 1,5544 1,4455 9,9009
B 54835 2,8060 1,6580 13715 1,1926 0,9863 0,9106 6,7673
C 97302 43674 3,1488 2,5900 2,3051 1,9466 18151 11,9487

646 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 56515 2,8605 1,7106 14150 1,2313 1,0188 0,9406 6,9634
C

97922 43611 3,1755 2,6111 23244 19626 1,8291 12,0170
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Barra Fase Distorciao harménica individual (%) Distorcao
3 5 7 9 112 13 152 harménica

total (%)

REG A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

632 A 78632 3,6286 24903 2,0458 1,8046 1,5133 1,4073 9,6390
B 53769 2,7515 1,6258 1,3448 1,1694 0,9672 10,8929 6,6358

C 95252 42754 3,0825 2,5354 22565 19056 1,7769 11,6970

652 A 11,4478 5,0386 3,6719 3,0112 2,6775 2,2587 2,1031 13,9887
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

671 A 11,1917 4,9463 3,5888 29435 26174 22085 2,0570 13,6830
B 52203 2,7838 11,5902 1,3150 1,1436 09461 0,8727 6,4980

C 13,0442 5,7042 42386 3.4819 3,1157 2,6429 24684 15,9863

684 A 11,2799 4,9766 3,6185 29677 26388 22264 2,0733 13,7885
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

C 13,2703 5,7800 43101 3,5393 3,1679 2,6876 2,5100 16,2534

680 A 11,1917 4,9463 3.,5889 12,9435 26174 22085 2,0570 13,6830
B 52203 2,7838 1,5902 1,3150 1,1436 09461 0,8727 6,4980

C 13,0442 57042 42386 3,4819 3,1157 2,6429 24684 15,9863

692 A 11,1923 4,9465 3,5890 12,9436 26175 2,2086 2,0571 13,6836
B 52201 2,7838 11,5902 1,3150 1,1436 09461 0,8727 6,4978

C 13,0451 5,7044 42388 34821 3,1159 2,6431 24686 15,9874

611 A 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

C 13,0886 15,7241 42535 34942 3,1269 2,6524 24773 16,0415

675 A 11,6660 5,1060 3,7329 3,0585 2,7209 2,2965 2,1385 14,2374
B 52796 2,7952 1,6045 1,3252 11,1522 0,9529 0,8786 6,5593

C 13,2398 57715 43063 3,5373 3,1668 2,6872 25100 16,2237

Fonte: Autoria propria.

6.1.3.3 Caso 3: Modelagem da linha considerando a dependéncia da frequéncia pelo

método completo

A Tabela 49, no Anexo D, apresenta as magnitudes e angulos para as tensoes obtidas

na analise do HPF considerando a modelagem completa para a representacdo da dependéncia

da frequéncia nos pardmetros de linha, alterando a frequéncia nas Equagdes de Carson.

A Tabela 31 apresenta as distor¢des harmonicas por componentes e total para o

terceiro caso. Os valores obtidos nesta andlise sdo ligeiramente menores quando comparado

com O segundo C€aso.



Tabela 31 — Distor¢des harmonicas individuais e total para o sistema IEEE 13 n6s
considerando a modelagem completa para a representacdo da dependéncia da frequéncia.
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Barra Fase Distorcao harménica individual (%) Distorc¢ao
harmonica
total (%)

3@ 5 7 9 11° 13 15
650 A 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
645 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 57161 2,9073 1,7503 1,4521 11,2676 1,0528 0,9757 7,0686
C 94336 42404 3,0386 12,4927 22081 1,8523 1,7157 11,5616
633 A 7,6184 35264 23982 11,9665 1,7291 1,4437 1,3367 9,3249
B 55411 2,8389 11,6935 1,4051 1,2257 1,0177 0,9433 6,8581
C 9,3038 4,2005 2,9915 24542 2.1734 1,8230 1,6890 11,4051
634 A 7,8021 36114 24561 2,0139 1,7708 1,4785 1,3690 9,5499
B 5,6407 2.8899 11,7240 1,4303 12478 1,0360 0,9603 6,9814
C 9,4796 42799 3,0480 2,5006 22144 1,8575 1,7209 11,6206
646 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 5,8051 29395 11,7804 1,4770 12898 1,0714 0,9928 7,1755
C 9,5354 42750 3,0743 2,5219 22343 11,8743 11,7360 11,6846
REG A 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
632 A 7,5958 35159 2,3911 1,9606 1,7240 1,4394 1,3327 9,2973
B 55311 2,8338 1,6904 1,4025 1,2235 1,0159 0,9416 6,8456
C 9,2799 4,1897 2,9838 24479 2.1678 1,8183 1,6846 11,3758
652 A 11,0470 48780 3,5227 2,8841 12,5577 2,1507 1,9965 13,4801
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
671 A 10,8223 4,7971 34512 2,8269 2,5077 2,1096 1,9593 13,2142
B 54761 29223 11,6850 1,4002 12217 1,0154 0,9421 6,8366
C 12,6294 555557 4,0726 33371 29721 25064 2,3285 15,4476
684 A 109099 48275 34810 28512 25294 2,1277 1,9760 13,3194
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 12,8234 56214 4,1336 33861 3,0167 2,5448 23643 15,6767
680 A 108223 4,7971 34513 28269 2,5078 2,1097 1,9594 13,2143
B 54761 29223 1,6851 1,4002 1,2218 1,0154 0,9421 6,8366
C 12,6294 5,5558 4,0727 3,3371 29722 25065 2,3286 15,4477
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Barra Fase Distorcao harménica individual (%) Distorc¢ao
harmonica
total (%)

3 5 72 9 112 13 15
692 A 10,8227 4,7973 34514 2,8270 2,5078 2,1096 1,9594 13,2147
B 54760 29223 1,6850 1,4002 12217 1,0154 0,9421 6,8365
C 12,6300 5,5559 4,0728 3,3372 29722 2,5065 2,3286 15,4483
611 A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C 12,6728 5,5758 4,0873 3,3491 29828 2,5155 2,3370 15,5015
675 A 11,1432 4,8897 35224 28804 2,5538 2,1476 1,9940 13,5607
B 55118 2,9261 1,6835 1,3980 1,2192 1,0131 10,9400 6,3649
C 12,7983 15,6055 4,1163 3,3694 29999 25293 23491 15,6342

Fonte: Autoria propria.

6.1.3.4 Comparacdo dos casos

Compara-se os trés casos analisados apresentando a Figura 24. Considerar a
dependéncia da frequéncia na modelagem dos parametros de linha causa um aumento
consideravel na distor¢ao harmonica. O comportamento das tensdes e correntes harmonicas sdo
semelhantes nas abordagens, os maiores e menores valores ocorrem na mesma barra, € observa-

se simetria entre as curvas apresentadas.

Figura 24 — Comparativo entre as taxas de distor¢do harmonica nos cenarios analisados.
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A consideracdo da frequéncia alterando as Equagdes de Carson e modificando
diretamente as matrizes de rede ndo apresentam diferengas tao significativas, por exemplo, a

maior THD ¢ a da Barra 684 na fase C, comparando as THD para os trés casos:

Tabela 32 — Comparacdo dos casos analisados para o sistema IEEE 13 nds.

Caso Modelagem Distor¢ao harmonica total de
tensdo na Barra 684 - C (%)

1 Parametros da rede sem dependéncia da frequéncia 4,78%

2 Parametros da rede com dependéncia da frequéncia 16,25%

representada pelo modelo simplificado

3 Parametros da rede com dependéncia da frequéncia 15,67%
representada pelo modelo completo

Fonte: Autoria propria.

Para a andlise probabilistica, detalhada na Secdo 4.2, escolhe-se apenas um caso
buscando avaliar com um nivel de detalhamento maior. A ndo consideragao da frequéncia na
modelagem das linhas pode resultar em simplificagcdes otimistas. Pretende-se encontrar um caso
conservador e realista, para isto, considera-se na modelagem a dependéncia da frequéncia nos
parametros de rede. Diante do exposto, ¢ escolhido o caso 3, o qual considera a dependéncia da

frequéncia nos pardmetros da rede alterando as matrizes de Carson.

6.2 ANALISE PROBABILISTICA DA DISTORCAO HARMONICA

Realiza-se a analise probabilistica considerando o sistema teste IEEE 13 nos,
apresentado na secao 6.1.3, com os parametros de rede dependentes da frequéncia e a carga
variante no tempo.

Com o objetivo de quantificar a diferenga entre os estudos deterministico e
probabilistico, considerando a sazonalidade da carga, apresenta-se a média da distor¢ao
harmonica nas duas situagoes.

Diferentes niveis de incerteza de curto prazo sdo aplicados na carga, identificando
como a consideracdo deste parametro, seja na previsdo ou na composi¢do da carga, impacta a

distor¢ao harmonica.
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As condigdes operativas no sistema sao analisadas identificado o comportamento das
harmdnicas durante faltas permanentes. Para faltas transitorias considera-se que as THDs ndo

sdo influenciadas.

6.2.1 Comparaciao do Comportamento da Distor¢cio Harmonica no Ambiente

Deterministico e Probabilistico

Considera-se a variagdo de carga correspondente aos picos semanais, didrios e horarios

apresentados nas Tabela 33, Tabela 34 e Tabela 35, respectivamente.

Tabela 33 — Pico de carga semanal em porcentagem ao pico de carga anual.

Semana Pico (%) Semana Pico (%) Semana Pico (%) Semana Pico (%)

1 86,2 14 75,0 27 75,5 40 72,4
2 90,0 15 72,1 28 81,6 41 74,3
3 87,8 16 80,0 29 80,1 42 74,4
4 83,4 17 75,4 30 88,0 43 80,0
5 88,0 18 83,7 31 72,2 44 88,1
6 84,1 19 87,0 32 77,6 45 88,5
7 83,2 20 88,0 33 80,0 46 90,9
8 80,6 21 85,6 34 72,9 47 94,0
9 74,0 22 81,1 35 72,6 48 89,0
10 73,7 23 90,0 36 70,5 49 94,2
11 71,5 24 88,7 37 78,0 50 97,0
12 72,7 25 89,6 38 69,5 51 100
13 70,4 26 86,1 39 72,4 52 95,2

Fonte: (RELIABILITY TEST SYSTEM TASK FORCE, 1999).

Tabela 34 — Pico de carga didrio em porcentagem ao pico de carga semanal.

Dia Pico (%)
Segunda-feira 93
Terca-feira 100
Quarta-feira 98
Quinta-feira 96
Sexta-feira 94
Sabado 77
Domingo 75

Fonte: (RELIABILITY TEST SYSTEM TASK FORCE, 1999).
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Em cada valor de carga do sistema, multiplica-se o pico horario, no respectivo dia e
semana. Essa consideracao permite identificar a variagdo da carga linear e ndo linear com

discretizagdo horaria, obtendo-se uma distor¢ao harmonica para cada hora do ano.

Tabela 35 — Pico de carga horario em porcentagem ao pico de carga diario.
Semanas na

Semanas no inverno . Semanas no verao
primavera e outono
Hora 1-8 ¢ 44-52 9-17e¢31-43 18-30
Dias da Final de  Dias da Final de Dias da Final de
semana semana semana semana semana semana
0-1 67 78 63 75 64 74
1-2 63 72 62 73 60 70
2-3 60 68 60 69 58 66
34 59 66 58 66 56 65
4-5 59 64 59 65 56 64
5-6 60 65 65 65 58 62
6-7 74 66 72 68 64 62
7-8 86 70 85 74 76 66
8-9 95 80 95 83 87 81
9-10 96 88 99 89 95 86
10-11 96 90 100 92 99 91
11-12 95 91 99 94 100 93
12-13 95 90 93 91 99 93
13-14 95 88 92 90 100 92
14-15 93 87 90 90 100 91
15-16 94 87 88 86 97 91
16-17 99 91 90 85 96 92
17-18 100 100 92 88 96 94
18-19 100 99 96 92 93 95
19-20 96 97 98 100 92 95
20-21 91 94 96 97 92 100
21-22 83 92 90 95 93 93
22-23 73 87 80 90 87 88
23-0 63 81 70 85 72 80

Fonte: (RELIABILITY TEST SYSTEM TASK FORCE, 1999).

Para representar a operagdo do sistema, considera-se que faltas permanentes
promovem novas condigdes operacionais, alterando a forma de alimenta¢do das cargas,
podendo impactar na distor¢do harmonica do sistema. Para cada falta permanente executa-se o

fluxo de poténcia harmdnico, quantificando a distor¢do harmoénica durante a falta.
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O valor esperado para a distor¢do harmodnica, com discretizagdo horaria, ¢ obtido
considerando um erro maximo de 0,5%, com 201 amostras anuais de simulagdo. O erro maximo
¢ geralmente 5% para estudos que envolvem eventos no planejamento do sistema elétrico, no
entanto, a sensibilidade para estudos de variacdes se mostrou mais significativa, necessitando
de uma reducao deste valor.

O valor esperado anual da média da distor¢do harmonica total e o valor maximo e
minimo para cada barra do sistema ¢ apresentado na Figura 25 considerando as fases A, B e C
respectivamente. O valor maximo observado ¢ o mesmo obtido no estudo deterministico,
ressalta-se que este valor tem uma permanéncia de duas horas por ano, durante a semana 51 na
terca-feira, dia 18 de dezembro entre as 17h e 19h. O valor minimo ocorre durante a semana 38
no domingo, no dia 23 de setembro entre as 4h e 6h, correspondendo a uma permanéncia de

duas horas. A média é calculada utilizando as 8736 horas do ano.

Figura 25 — Média do valor esperado da THD sem incertezas na carga — Fases A, B e C.
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O sistema ndo apresentou muitas falhas, devido a taxa de falha e reparo,
correspondendo a 8 faltas permanentes nas 200 amostras anuais simuladas, resultando em uma
rapida convergéncia, e com valores esperados semelhantes nos anos simulados.

As oito faltas permanentes ocorreram em diferentes trechos, horas e duragdo. Para
exemplificar, ¢ apresentada a primeira falta permanente, que ocorreu no ano 1, no trecho 671-
692 na hora 7.931,92 durante 8,43 horas. A Figura 26 apresenta a distor¢ao harmonica total de
tensao na Barra 671, fase A, registrada durante a falta, e a distor¢ado harmonica total de tensao
esperada no caso do sistema sem faltas.

A média da amostra anual, realizada considerando as 8736h em 201 amostras anuais,
ndo ¢ impactada ao considerar faltas permanentes. No entanto, se a analise for detalhada,
observando a hora da ocorréncia, como no exemplo da Figura 26, observa-se que a diferenca

entre as taxas de distor¢ao harmonica ¢ expressiva.

Figura 26 — Distor¢ao harmoénica de tensdo na Barra 671, fase A, durante a falta no trecho
671-692.
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Fonte: Autoria propria.

Essa andlise permite identificar o comportamento das distor¢des harmonicas durante
faltas permanentes, que podem diminuir ou aumentar, dependendo da caracteristica do sistema,

das cargas lineares e fontes harmonicas.
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6.2.2 Comportamento da Distor¢cio Harmonica Frente a Incertezas na Previsiao da

Carga

A carga ¢ composta por uma parcela dependente do tempo, a qual € representada pela
curva de carga hordaria, e uma segunda parcela relacionada as caracteristicas estocasticas. Para
incluir a parcela estocdastica na representacao da carga sdo acrescidas incertezas, representando
os erros na previsao da demanda, e incertezas na composicao da carga ndo linear.

Para avaliar como as caracteristicas das cargas influenciam as distor¢des, aplica-se
diferentes niveis de incerteza: auséncia de incertezas, 2%, 10%, 15% e 20% de incertezas. Para
cada nivel de incerteza ¢ monitorado o comportamento da THD considerando as condigdes
operativas do sistema.

A média da distor¢ao harmoénica para as fases A, B e C, do valor esperado anual ao

fim da SMCS, considerando os diferentes niveis de incerteza, sdo apresentadas na Figura 27.

Figura 27 — Média da THD com diferentes niveis de incertezas — Fases A, B, e C,
respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que a THD aumenta infimamente com as diferentes incertezas aplicadas.
Comparando o caso com auséncia de incertezas e quando se aplica 2%, 10%, 15% e 20% de
incertezas, a diferenca na média do valor esperado da THD ¢ cerca de 0,005%, 0,012%, 0,028%
e 0,052%, respectivamente. Para niveis de incertezas reduzidos, nao ha necessidade de maiores
preocupagdes quanto a composicao e caracteristicas das harmonicas.

O esforco computacional € proporcional ao nivel de incerteza aplicado. Para os casos
com auséncia de incerteza, e considerando 2%, 10%, 15% e 20% de incertezas aplicadas, foram
necessarios 201, 206, 355, 617 e 1001 amostras anuais, respectivamente.

Essa analise permite concluir que a representagcdo de incertezas na composicao das
cargas e na previsao de demanda, necessita de um aprofundamento na modelagem. Em sistemas
pequenos e previsiveis o impacto das incertezas visto da perspectiva dos valores esperados foi

diluido nas distor¢des harmonicas médias.

6.2.3 Comportamento da Distorcio Harmonica Durante Faltas Permanentes

Para avaliar o comportamento da distor¢do harmoénica considerando as diversas
condi¢des operacionais, identifica-se as falhas permanentes que ocorrem considerando uma
incerteza na previsao da carga de 20%.

No total foram simuladas 1001 amostras anuais. Sao apresentadas, na Tabela 36, as

primeiras faltas permanentes que ocorreram, os trechos atingidos, hora e duragio da falta.
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Tabela 36 — Relagdo das primeiras faltas permanentes identificadas na simulagdo.

Trecho . Hora da falta  Duracao da falta
Ano atingido Tipo de falta (h) ¢ (h)
11 650-REG Monofasica (C) 6.059,13 2,95
17 633-634 Monofésica (A) 7.154,65 3,06
18 632-633 Monofasica (C) 933,53 1,61
64 633-634 Monofasica (C) 1.157,53 19,71
86 632-671 Bifésica (AB) 3.985,12 1,52
103 100-650 Monofasica (A) 6.124,10 2,38
114 REG-632 Monofésica (A) 3.763,94 0,65
172 671-680 Monofasica (C) 6.416,25 1,26
204 650-REG Monofasica (A) 321,09 0,23
206 671-692 Monofasica (C) 842,91 7,79
269 REG-632 Monofésica (A) 3.764,78 7,76
279 684-652 Monofasica (B ou C) 32,09 13,04
304 632-671 Bifasica (CA) 568,00 5,81
307 650-REG Monofsica (B) 5.289,64 3,04
326 684-652 Monofésica (B ou C) 4.332,70 1,49
335 650-REG Monofisica (C) 8.598,17 0,46
337 650-REG Monofisica (C) 7120,01 7,57
342 632-671 Monofasica (C) 3.888,52 12,82
391 684-652 Monofasica (B ou C) 5.999,31 11,85

Fonte: Autoria propria.

Considera-se a atuacdo da protecdo durante a falta permanente tripolar, assim, quando
ocorre uma falta em uma das fases, as trés fases sdo desligadas.

Nos proximos itens sdo detalhados o comportamento da distor¢do harmonica para
faltas permanentes em diferentes locais. Para todos os casos apresentados sdo consideradas duas
variaveis para identificar o impacto na distor¢cdo harmonica: incertezas na previsdao da carga e
faltas permanentes. Cada resultado apresentado em forma de figura contém quatro colunas,
cada uma ¢ uma combinacdo das duas varidveis, assim: (1) THD com incertezas e com falta
(azul claro); (2) THD com incertezas e sem falta (azul escuro); (3) THD sem incertezas e sem

falta (amarelo claro); (4) THD sem incertezas e sem falta (amarelo escuro).

6.2.3.1 Faltas permanentes no inicio do sistema

Quando ocorre uma falha no inicio do sistema (entre a barra 650 e o regulador de

tensdo), evidentemente a distor¢do harmodnica sera nula para todas as barras durante a
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ocorréncia da falta permanente. Para exemplificar essa situacao detalha-se a falta permanente
que ocorreu na amostra anual 11, apresentada na Figura 28.

A coluna correspondente a THD com incertezas e com falta (azul claro) e a coluna
THD com incertezas e sem falta (azul escuro) terd o mesmo valor durante o ano inteiro, com
excegdo dos momentos que envolvem a falta. Neste caso, pode-se observar que a transi¢do para
a falta comeca na hora 6.059,13. Na hora 6062 o valor com falta ¢ elevado, devido ao retorno
da linha de distribuicdo ao funcionamento na hora 6062,08.

A mesma analise pode ser estendida para as colunas amarelas, que correspondem as
THD “sem incertezas e sem falta” e “sem incertezas ¢ com falta”.

Além da andlise do comportamento da distorcdo harmoénica durante faltas
permanentes, a Figura 28 permite visualizar o comportamento da incerteza adicionada nas
cargas. Para cada hora ¢ acrescido ou decrescido um valor sorteado, que pode ser visualizado

se comparar as colunas azuis e amarelas.

Figura 28 — Distor¢ao harmonica total de tensdo durante falta permanente no trecho 650-
650.1.
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Fonte: Autoria propria.

6.2.3.2 Faltas permanentes em trechos com cargas lineares

Em faltas permanentes o nimero de cargas diminui e espera-se que, consequentemente
a THD seja reduzida nos instantes da falta. No entanto, essa premissa ndo ¢ uma verdade
absoluta, dependendo da nova configuragdo do sistema, ¢ de como as cargas lineares ¢ nao
lineares serdo afetadas. A falta permanente pode atingir trechos com cargas lineares ou em
trecho com cargas ndo lineares.

Em geral, quando ocorre uma falta permanente afetando o funcionamento de cargas
nao lineares a distor¢ao harmonica ¢ reduzida. Quando a falta afeta o funcionamento de cargas
lineares a distor¢ao harmonica ¢ elevada, devido ao cancelamento das fases das correntes
harmonicas.

Para respaldar essa teoria, analisa-se um exemplo de falta permanente no trecho 633-
634, no ano 17. A barra 634 apresenta uma carga linear, a qual serve para amortecer a distor¢ao
harmonica, devido ao cancelamento entre os angulos de fase.

O fendmeno pode ser observado na Figura 29, a falta permanente inicia-se na hora
7154,65 ¢ a distorcdo harmonica na Barra 633 com falta aumenta. Na Barra 634 a THD vai a

zero durante a falta.
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Figura 29 — Distor¢ao harmonica total de tensdo durante falta permanente no trecho 633-634.
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Fonte: Autoria propria.

Comportamentos similares sdo verificados sempre que ocorre uma falta permanente

no trecho 632-633 e 633-634, removendo o Unico trecho de rede com cargas puramente lineares.
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6.2.3.3 Faltas permanentes em trechos com cargas ndo lineares

Quando ocorre uma falta permanente afetando o funcionamento das cargas nao
lineares a distor¢ao harmonica ¢ reduzida. Busca-se verificar como as cargas nao lineares
influenciam o comportamento harmdnico do sistema.

A influéncia das cargas lineares e ndo lineares no comportamento da distor¢ao
harmoénica ¢ verificada mesmo nas cargas mais distantes. Um exemplo disso ¢ a falta
permanente no trecho 632-671, que provoca o desligamento de diversas cargas ndo lineares
conectadas no sistema, restando apenas as cargas nao lineares conectadas nas barras 645 ¢ 646
e as cargas lineares da barra 634. Esta falta resulta em um novo arranjo de cargas no sistema, e
consequentemente em mudangas no cancelamento harmonico.

A Figura 30 apresenta as distor¢des harmodnicas de tensdo durante a falta permanente
no trecho 632-371, na amostra anual 86. A THD durante a falta é reduzida devido a desconexao

de diversas cargas ndo lineares.

Figura 30 — Distor¢do harmonica total de tensdo durante falta permanente no trecho 632-671.
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Para avaliar como a desconexdo das cargas ndo lineares influenciam na distor¢do
harmonica, ¢ apresentada a Figura 31. Neste caso, a falta permanente nao ¢ aplicada diretamente
a barra 645, no entanto, verifica-se que ha uma diminui¢do na THD durante a falta, isso ocorre
devido a nova configurac¢do do sistema.

A distor¢ao harmonica resultante na barra 632, durante a falta, ¢ a combina¢ao da
distor¢ao harmonica originada nas barras 645 e 646, com o cancelamento da carga linear da

barra 634.

Figura 31 — Distor¢ao harmonica total de tensdo durante falta permanente no trecho 632-671
na barra 645 - fase B.
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Fonte: Autoria propria.

Comportamentos similares podem ser verificados em faltas permanentes nos trechos
com cargas nao lineares. Por exemplo, uma falta permanente no trecho 671-692, o qual
apresenta as maiores cargas ndo lineares do sistema reduz significativamente as distor¢des

harmonicas na barra 671, e consequentemente em todas as barras do sistema.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e proposta de trabalhos

futuros.

7.1 CONCLUSOES

O crescimento de fontes ndo lineares no sistema, acrescido do uso de fontes de geragao
intermitente baseadas em inversores tem aumentado significativamente a injecao de correntes
harménicas no sistema, trazendo a preocupagio com os limites de distor¢do harménica. E
importante avaliar as taxas de distor¢do harmonica ainda na fase de planejamento do sistema.

Este trabalho teve como objetivo a andlise da distor¢do harmodnica em sistemas de
distribui¢do, buscando mapear a interagdo entre cargas lineares e ndo lineares com os demais
equipamentos do sistema, e obter um diagnéstico das harmodnicas no sistema. Aliada a
motivacao do trabalho, de considerar métodos de fluxo de poténcia harmonico na fase de
planejamento, ¢ estudado um método de fluxo de poténcia harmodnico.

O fluxo de poténcia harmdnico ¢ baseado no método de injecdo de corrente,
desacoplado entre as ordens harmonicas, € permite a inclusdo de qualquer fonte geradora de
harmdnica, representado como um equivalente de Norton. Para isto, requer somente os dados
de entrada, as informagdes do espectro harmodnico, e a composi¢cdo das caracteristicas nao
lineares.

A distor¢cao harmdnica no sistema ¢ afetada principalmente pelas cargas, e a interagao
dos dispositivos da rede com a frequéncia. E imprescindivel o uso de modelos para representar
os componentes e cargas, considerando a caracteristica da resposta da frequéncia. No trabalho
sdo apresentadas discussdes sobre a modelagem e a falta de consenso na literatura,
principalmente a escolha de métodos adequados para representar a carga linear, em muitos
estudos nao sendo representada. Dessa forma, optou-se por uma representacdo simplificada
modelando todas as cargas lineares no fluxo de poténcia harmdnico como cargas de impedéancia
constante e depende da frequéncia. Para a fonte harmoOnica o ponto de atencdo ¢ na
representacdo do angulo de fase harmonico, escolhido uma alternativa entre trés apresentadas
na For¢a Tarefa do IEEE sobre harmodnicos a que apresentou resultados mais coerentes.

Como resultado do trabalho é obtida uma ferramenta computacional que permite

diagnosticar a distor¢ao harmonica em sistemas de distribuicao, considerando diferentes fontes
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harmoénicas. Essa andlise pode ser realizada na etapa de planejamento do sistema, servindo
como indicador para avaliar o impacto de novas conexdes no sistema, além de permitir
investigar medidas mitigatorias para a alta penetracao de fontes renovaveis conectadas na rede
com dispositivos com caracteristicas ndo lineares, como a eolica e solar.

Para tornar o estudo mais sensivel ao planejamento e operacao do sistema, a ferramenta
computacional ¢ desenvolvida no ambiente deterministico e estocastico. A andlise
deterministica, apresenta bons resultados e baixo esfor¢o computacional, permitindo quantificar
as distor¢des harmonicas para um cendrio operativo. Para considerar mais cenarios, como pelo
menos para as trés demandas indicadas pelas normativas (leve, média e pesada) aliada a
diferentes condigdes operativas a analise deterministica pode requerer diversas simulagoes.

A andlise estocastica apresenta melhores resultados quando se deseja atribuir
incertezas na carga e diferentes condi¢des operativas, no entanto, o esforco computacional ¢
proporcional ao nivel de discretizagdo da simulacao.

Neste trabalho foram considerados dois sistemas testes que permitiram validar a
ferramenta, e posteriormente avaliar possiveis melhorias. Inicialmente validou-se a ferramenta
para um sistema pequeno e controlavel de 5 barras com uma tnica fonte harmdnica, obtendo
bons resultados. Em seguida, para o sistema IEEE 13 nds, ndo tao controldvel como o primeiro,
com uma unica fonte harmonica ¢ validado novamente a ferramenta e aspectos metodoldgicos,
e proposto alteragcdes nas premissas da simula¢@o e nas condigdes iniciais.

O terceiro estudo, considerando o sistema IEEE 13 nés com multiplas fontes
harmonicas, ¢ um sistema com maior complexidade pela interacdo das fontes ndo lineares
proporcionarem aumento ou amortecimento das harmodnicas no sistema conforme a
configuracdo do sistema. Para este sistema, além da simulacdo deterministica, ¢ investigada a
influéncia das varidveis estocésticas como as condigdes operativas do sistema e as incertezas
da carga na distor¢do harmonica.

A incerteza na carga, para o sistema IEEE 13 no6s, ndo afetou significativamente as
distor¢des harmonicas. Quando aplicado 20% de incertezas nas cargas, resultou em um aumento
de aproximadamente 0,625% nas THD, o que pode ser considerado um baixo impacto,
sinalizando a necessidade de maior aprofundamento na modelagem de incertezas.

As faltas permanentes aplicadas no sistema permitiram avaliar o comportamento das
harmdnicas durante uma falha de um componente. Verificou-se que a remocao de uma carga

ndo linear, os niveis de THD diminuem proporcionalmente a quantidade de carga removida, e
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influenciada pela caracteristica do sistema. J4 na remocao de uma carga linear, verificou-se que
os niveis de THD aumentaram, comprovando que a carga linear servia como amortecimento de
harmonicos. Neste sentido, € evidente a necessidade de representacao estocastica para se avaliar

com maior precisao esses fenomenos classificados como variagdes do produto energia elétrica.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A expansao natural deste trabalho passa por estabelecer uma modelagem mais

aprofundada dos fendmenos que conduzem a variagdes nos sistemas de distribuicdo, como por

exemplo:
I.  Modelar os fenomenos harmonicos oriundos dos sistemas renovaveis, os quais
inserem inversores de frequéncia no processo de geragdo de energia.
II.  Atualizar o espectro das fontes harmdnicas do sistema, com o objetivo de
melhor representar os dispositivos baseados em cargas sélidas.

III.  Posicionar as avaliagdes de distor¢do harmdnicas na fase de planejamento dos
sistemas elétricos de forma mais assertiva, buscando padronizar estudos de
planejamento.

IV. Incluir a analise da distor¢ao harmdnica durante faltas transitorias em sistemas

de distribuigao.
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ANEXO A —- REPRESENTACAO DO MOTOR DE INDUCAO

O motor de inducao ¢ um dos mais comuns de todos os motores, consiste em um estator
e um rotor. A corrente alternada ¢ entregue aos enrolamentos do estator e as correntes nos
enrolamentos do rotor sdo induzidas pelo campo magnético produzidas pelas correntes do
estator, que gira com uma velocidade denominada velocidade sincrona (ws), a qual depende
das caracteristicas construtivas da maquina e da frequéncia (f) que ¢ alimentada (NASAR,

1984):

120f
wWg =

= 56
n? pares de pélos (56)

O escorregamento do rotor ¢ definido como a diferenca entre a velocidade sincrona e
a do rotor, usualmente expresso como uma fracdo da velocidade sincrona (FITZGERALD,

UMANS e JR. KINGSLEY, 2014):

W5 — W

§= (57)

Ws

A representacdo do motor de indugdo trifasico para a componente fundamental ¢

realizada utilizando o modelo representado pela Figura 32.

Figura 32 — Circuito equivalente para a representa¢do do motor de indugdo para a componente

fundamental.
E1l X1 X2
'_‘*"-Jhl.,-"’"l.,r P A P
Wi Rl

Fonte: Adaptado de (NASAR, 1984).

Avaliando o circuito apresentado, escreve-se a Equacdo (58) que representa a

impedancia equivalente do motor para a frequéncia fundamental (KERSTING, 2001):
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1
Z. =R X 58
m 1+ JX1 + ij+R2 (58)

Onde:

R;: resisténcia do estator;

X, : reatancia de dispersao do estator;
X,: reatancia de magnetizacao;

R,: resisténcia do rotor;

X,: reatancia de dispersao do rotor.

A representagdo do motor de indugdo trifdsico para as componentes harmonicas €

realizada analisando o circuito apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Circuito equivalente para a representacdo do motor de indugdo para as
componentes harmonicas.
R1 h¥1 hX2
'_‘l"‘-,,h'.,-"ﬁ"vr P A Y [ e

h¥m R/

Fonte: (FRANCHI, 2017).

Similar a representacdo para a componente fundamental, escreve-se a Equacdo

(59)(58) que representa a impedancia equivalente do motor para as componentes harmonicas:

-1

1

ZM =R, +jhX; + (59)

- +

hXm Rz 4 iy,
Sh

Onde:

h: ordem harmonica

Sp: escorregamento para a ordem harmonica h.
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O escorregamento para cada ordem harmodnica pode ser de sequéncia positiva ou

negativa, apresentado nas Equagdes (60) e (61), respectivamente.

hws — n® pares de pélOS X w
+ S m
S, = 60
h h s ( )

_ _ hws+n®pares de pdlos X wy -
Sh - h(l)s ( )

A admitancia do motor ¢ equivalente ao inverso da impedancia, assim, determina-se a

corrente de sequéncia do motor (KERSTING, 2001):
Iy, 1 0 0 1[Vn,
Iy, 0 0 Yyl|Vn,

A tensdo de fase da frequéncia de sequéncia ¢ determinada a partir da tensao de linha:

VLN0 1 0 O VLL0
VLN1 = [0 ts O VLL1 (63)
Vin, 0 0 ¢ ViL,

1 . .
Onde t, representa \/—54309, e tg representa o conjugado de ;.

A corrente de fase do motor de indugdo trifasico ¢ determinada pela Equagado (64) que

transforma as correntes de sequéncia em correntes de fase:

Iy, 1 1 171[Im,
IMb =[1 a; a’S] IM1

(64)
1 a; ag

Iy, Iy,

Onde a; = 1£1202. Reescrevendo a Equacao (64):

[IMabc] = [AS] [YM012] [T] [AS]—l [VLLabc] (65)
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Para a andlise harmonica, ¢ utilizada informagdes de porcentagem de emissdo
harmodnica, para cada componente em relagdo a componente fundamental. A corrente

harmonica é determinada:

] = porcentagem
hi ™ 100

[11] (66)

Por fim, determina-se a corrente harmonica injetada na rede, através de um circuito

Norton representado na Figura 34.

Figura 34 — Representagdo da corrente harmonica injetada na rede
m k
Zreden

Fonte: (FRANCHI, 2017).

Onde Z",, representa a impedancia da rede, determinada através da soma das
impedancias do tronco principal, isto €, desde onde o motor de indugao esta instalado até a barra
da subestacdo. A impedancia equivalente (Z, é‘q) ¢ a relacdo da impedancia da rede em paralelo

com a impedancia do motor de indugdo:

h Zf*lede X qu
Zeq =T ———=n (67)
Zrede +Z eq
Utilizando a impedéncia equivalente, determina-se a tensdo na barra k:
V= zZh x1, (68)

E a parcela da corrente harmonica que passa pela impedancia harmonica:
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_

=5 (69)

Iz

A corrente harménica injetada na rede (I 4,), a ser utilizada no fluxo de poténcia
harmonico, ¢ a diferenga da corrente emitida pelo motor de indugao trifasico menos a parcela

que passa pela impedancia do motor:
Leae = In — I (70)

Desta forma a corrente harmodnica injetada na rede mantém-se fixa durante todas as

interacdes do fluxo de poténcia harmonico.
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA IEEE 13 NOS

Neste Anexo sao apresentados os dados do sistema IEEE 13 nds apresentado em
(IEEE, 2010).
Tabela 37 — Dados dos segmentos de linhas do sistema [EEE 13 nos.

N6 de saida No6 de chegada Comprimento (pés) Configuracao
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).

Tabela 38 — Dados das configurac¢des de linhas aéreas do sistema IEEE 13 nos.

Condutor Estrutura
~ Condutor Fase
Configuracao Faseamento ACSR Neutro Condutor
ACSR

601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500

602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500

603 CBN 1/0 1/0 505

604 ACN 1/0 1/0 505

605 CN 1/0 1/0 510

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).

Tabela 39 — Dados das configuragdes de linhas subterraneas do sistema IEEE 13 nos.

. Estrutura
Configuracao Faseamento Fase Neutro Condutor
606 ABCN 250,000 AA,CN Nao possui 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).
Tabela 40 — Dados das cargas distribuidas do sistema IEEE 13 nds.
N6 de Néode  Modelode  F25¢4 Fase B Fase C
saida chegada carga

kW kVAr kW kVAr kW kVAr
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).
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Tabela 41 — Dados das cargas pontuais do sistema IEEE 13 nos.

Fase A Fase B Fase C
No Modelo de carga
kW  kVAr kW  kVAr kW kVAr

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-1 0 0 0 0 170 151
611 Y-1I 0 0 0 0 170 80

TOTAL 1158 606 973 627 1135 753

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).

Tabela 42 — Dados dos capacitores shunt do sistema IEEE 13 nos.

Né Fase A Fase B Fase C
kVAr kVAr kVAr
675 200 200 200
611 0 0 100
TOTAL 200 200 300

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).

Tabela 43 — Dados dos transformadores do sistema IEEE 13 nos.

kVA kV-high kV-low R-% X-%
Subestagao 5000 115-D 4,16 — Gr. Y. 1 8
XFM-1 500 4,16-Gr. Y. 048—-Gr. W. 1,1 2

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).
Tabela 44 — Dados do regulador de tensdo do sistema IEEE 13 nos.

ID do Regulador: 1

Segmento de linhas: 650-632

Localizacao: 650

Fases: A-B-C

Conexao: 3-Ph, LG

Fases monitoradas: A-B-C

Largura de banda: 2.0 volts

Razao do TP: 20

Razao do primério do TC: 700

Configuracdo de compensacao: Ph-A Ph-B Ph-C
R-configuracao: 3 3 3
X-configuragdo 9 9 9
Nivel de tensdo 122 122 122

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2010).
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ANEXO C — RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O SISTEMA TESTE IEEE 13
NOS COM MOTOR

Tabela 45 — Magnitude e angulo das tensdes harmonicas para o sistema IEEE 13 nds com

motor.
ORDEM HARMONICA

Barra 7 11 13 17
Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
(p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©)
A 0,00039 44,17 0,00044 47,91 0,00041 51,74 0,00032 52,87 8,3E-05 54,38
650 B 0,00035 -92,37 0,00040 -92,30 0,00037 -83,08 0,00029 -81,76 7,5E-05 -80,02
C 0,00034 152,50 0,00038 156,85 0,00035 161,29 0,00027 162,61 7,1E-05 164,44
A 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
645 B 0,00071 -78,79 0,00080 -77,14 0,00075 -70,41 0,00059 -69,19 1,6E-04 -68,42
C 0,00077 158,26 0,00088 161,87 0,00083 164,57 0,00066 16549 1,7E-04 167,59
A 0,00080 41,93 0,00091 4548 0,00086 49,41 0,00068 50,30 1,7E-04 51,73
633 B 0,00071 -78,65 0,00081 -77,00 0,00076 -70,28 0,00060 -69,06 1,6E-04 -68,28
C 0,00077 158,29 0,00088 161,90 0,00083 164,63 0,00065 165,54 1,7E-04 167,63
A 0,00077 41,32 0,00088 44,91 0,00083 48,89 0,00065 49,81 1,7E-04 51,19
634 B 0,00069 -79,07 0,00079 -77,36 0,00074 -70,60 0,00058 -69,35 1,5E-04 -68,45
C 0,00075 157,83 0,00086 161,45 0,00081 164,26 0,00064 165,19 1,7E-04 167,24
A 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
646 B 0,00070 -78,88 0,00080 -77,23 0,00075 -70,50 0,00059 -69,28 1,6E-04 -68,51
C 0,00077 158,30 0,00088 161,91 0,00083 164,62 0,00065 165,53 1,7E-04 167,64
A 0,00042 44,17 0,00047 47,91 0,00043 51,74 0,00034 52,87 8,8E-05 54,38
REG B 0,00037 -92,37 0,00042 -92,30 0,00039 -83,08 0,00030 -81,76 7,9E-05 -80,02
C 0,00036 152,50 0,00041 156,85 0,00037 161,29 0,00029 162,61 7,6E-05 164,44
A 0,00080 42,00 0,00091 45,56 0,00087 49,48 0,00068 50,38 1,7E-04 51,82
632 B 0,00071 -78,60 0,00081 -76,95 0,00076 -70,22 0,00060 -69,01 1,6E-04 -68,27
C 0,00077 158,27 0,00089 161,88 0,00084 164,58 0,00066 165,50 1,7E-04 167,61
A 0,00116 41,43 0,00134 44,93 0,00128 48,89 0,00101 49,72 2,6E-04 51,05
652 B 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
Cc 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
A 0,00117 41,39 0,00135 4491 0,00129 4890 0,00102 49,73 2,6E-04 51,11
671 B 0,00105 -74,69 0,00120 -72,44 0,00111 -66,58 0,00088 -65,39 2,3E-04 -64,82
C 0,00117 159,71 0,00135 163,05 0,00128 165,30 0,00101 166,10 2,7E-04 168,20
A 0,00117 41,35 0,00135 44,86 0,00129 48,83 0,00101 49,66 2,6E-04 51,02
684 B 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
C 0,00117 159,64 0,00134 162,98 0,00127 165,26 0,00100 166,06 2,7E-04 168,14
A 0,00132 39,61 0,00152 43,12 0,00145 47,10 0,00114 47,94 29E-04 49,29
680 B 0,00123 -73,99 0,00140 -71,58 0,00130 -66,07 0,00103 -6491 2/7E-04 -64,22
C 0,00132 159,48 0,00153 162,82 0,00144 165,18 0,00114 166,00 3,0E-04 167,99
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ORDEM HARMONICA

Barra 7 11 13 17
Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
(p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©) (p-u.) ©)
A 0,00117 41,39 0,00135 4491 0,00129 4890 0,00102 49,73 2,6E-04 51,11
692 B 0,00105 -74,69 0,00120 -72,44 0,00111 -66,58 0,00088 -65,39 2,3E-04 -64,82
C 0,00117 159,71 0,00135 163,05 0,00128 165,30 0,00101 166,10 2,7E-04 168,20
A 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
611 B 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,0E+00 0,00
C 0,00116 159,51 0,00134 162,85 0,00127 165,14 0,00100 165,95 2,7E-04 168,03
A 0,00116 41,22 0,00134 44,74 0,00128 48,74 0,00101 49,58 2,6E-04 50,94
675 B 0,00105 -74,84 0,00120 -72,58 0,00112 -66,71 0,00088 -65,51 2,3E-04 -64,92
C 0,00117 159,72 0,00135 163,05 0,00128 165,30 0,00100 166,09 2,7E-04 168,18

Fonte: Autoria propria.

Tabela 46 — Magnitude e angulo das tensdes harmdnicas para o sistema IEEE 13 nés com

motor.
ORDEM HARMONICA
Barra 7 11 13 17
Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
Puw) () puw) O puw O puw () pu) ()

A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

650 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

c 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
645 B 0,0006 -62,62 0,0007 -62,03 0,0007 -61,37 0,0006 -61,09 0,0001 -58,85
c 0,0007 173,07 0,0008 174,01 0,0008 174,99 0,0006 175,34 0,0002 174,18

A 0,0005 41,77 0,0006 43,52 0,0006 44,59 0,0005 44,49 0,0001 43,38
633 B 0,0006 -62,48 0,0007 -61,89 0,0007 -61,24 0,0006 -60,96 0,0001 -58,77
c 0,0007 173,08 0,0008 174,02 0,0008 175,02 0,0006 17536 0,0002 174,25

A 0,0005 41,06 0,0006 42,86 0,0006 44,05 0,0005 44,01 0,0001 43,18
634 B 0,0006 -62,90 0,0007 -62,29 0,0007 -61,60 0,0005 -61,32 0,0001 -59,27
c 0,0007 172,66 0,0008 173,65 0,0008 174,72 0,0006 175,10 0,0002 174,17

A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

646 B 0,0006 -62,71 0,0007 -62,12 0,0007 -61,46 0,0006 -61,18 0,0001 -58,93
c 0,0007 173,12 0,0008 174,05 0,0008 175,04 0,0006 175,38 0,0002 174,23

A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

REG B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

Cc 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00

A 0,0006 41,84 0,0006 43,58 0,0006 44,65 0,0005 44,54  0,0001 43,38
632 B 0,0006 -6242 0,0007 -61,83 0,0007 -61,18 0,0006 -60,89 0,0001 -58,62
c 0,0007 173,07 0,0008 174,01 0,0008 175,00 0,0006 175,34 0,0002 174,17
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ORDEM HARMONICA
Barra 7 11 13 17
Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
Pu) () (puw ) pu) ) pu) ) (pu) ()
A 0,0011 42,08 0,0013 43,85 0,0012 44,95 0,0010 44,88  0,0003 43,87
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
c 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0011 42,05 0,0013 43,83 0,0012 44,94 0,0010 44,86 0,0003 43,79
671 B 0,0013 -63,08 0,0015 -62,47 0,0014 -61,80 0,0011 -61,52 0,0003 -59,50
c 0,013 172,79 0,0016 173,75 0,0015 174,78 0,0012 175,14 0,0003 174,14
A 00011 42,01 0,0013 43,77 0,0012 4488 0,0010 44,81 0,0003 43,76
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
c 0,013 172,71 0,0016 173,68 0,0015 174,73 0,0012 175,10 0,0003 174,15
A 00013 40,45 0,0015 42,20 0,0015 43,38 0,0012 43,35 0,0003 42,49
680 B 0,00l16 -63,65 0,0018 -63,09 0,0017 -62,49 0,0014 -62,27 0,0004 -60,67
c 00016 172,13 0,0019 173,22 0,0019 174,47 0,0015 174,93 0,0004 174,41
A 0,0011 42,05 0,0013 43,83 0,0012 44,94 0,0010 44,86 0,0003 43,79
692 B 0,0013 -63,08 0,0015 -6247 0,0014 -61,80 0,0011 -61,53 0,0003 -59,50
c 0,0013 172,79 0,0016 173,75 0,0015 174,78 0,0012 175,14 0,0003 174,14
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
c 00013 172,59 0,0016 173,57 0,0015 174,63 0,0012 175,01 0,0003 174,09
A 00011 41,83 0,0013 43,62 0,0012 44,777 0,0010 44,70  0,0003 43,71
675 B 0,0013 -63,20 0,0015 -62,59 0,0014 -61,91 0,0011 -61,63 0,0003 -59,61
c 0,0013 172,78 0,0016 173,74 0,0015 174,76 0,0012 175,12 0,0003 174,13

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO D — RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O SISTEMA TESTE IEEE 13
NOS COM MULTIPLAS FONTES HARMONICAS

Tabela 47 — Magnitude e angulo das tensdes harmdnicas para o sistema IEEE 13 nds sem
dependéncia da frequéncia.

ORDEM HARMONICA

Barra 3 5
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 11,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
650 B 1,0000 -120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 11,0000 120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00 00000 0,00
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
645 B 10326 -121,91  0,0194  -37.44  0,0059 -50,25  0,0025 -29,14
C 10156 117,86 0,0337 137,84 0,0091 143,30 0,0047 135,26
A 11,0180 -2,55 0,0281 3529  0,0079 34,12 0,0039 36,74
633 B 1,0399 -121,78  0,0189  -35,65 0,0058 -49,33  0,0025  -26,95
C  1,0150 117,82 0,0331 138,68 0,0090 143,98 0,0046 136,16
A 10,9940 3,22 0,0281 3529  0,0079 34,12 0,0039 36,74
634 B 10216 -12223  0,0189 -35,65 0,0058 -49.33  0,0025 -26,95
C 09962 117,34 0,0331 138,68 0,0090 143,98 0,0046 136,16
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
646 B 10309 -121,99  0,0197  -38,39  0,0060 -50,72  0,0026  -30,39
C 10136 117,90  0,0340 137,33 0,0091 142,90 0,0048 134,74
A 11,0625 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
REG B 1,0500 -120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  1,0688 120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00 0,000 0,00
A 11,0210 2,48 0,0281 3529  0,0079 34,12 0,0039 36,74
632 B 10418 -121,73  0,0189  -35,65 0,0058 -49,33  0,0025  -26,95
C 10176 117,83  0,0331 138,68 0,0090 143,98 0,0046 136,16
A 10,9824 -5,23 0,0394 39,09 00105 37,23 0,0055 40,34
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 10,9899 -5,29 0,0387 40,23  0,0104 38,05 0,0054 41,61
671 B 10526 -122,36 0,0185  -26,87  0,0059 -45,52  0,0024 -15,75
C 09781 116,03  0,0436 138,70 0,0115 143,47 0,0061 136,57
A 10,9880 -5,31 0,0390 40,17 0,0104 38,02 0,0054 41,53
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 09761 11593  0,0444 138,52 0,0117 14326 0,0062 136,40
A 10,9899 -5,29 0,0387 40,23  0,0104 38,05 00054 41,61
680 B 10526 -122,36  0,0185 -26,87 0,0059 -4552 0,0024 -15.75
C 09781 116,03  0,0436 138,70 0,0115 14347 0,0061 136,57




ORDEM HARMONICA

Barra 3
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 0,9899 -5,29 0,0387 40,22  0,0104 38,04 0,0054 41,60
692 B 10526 -122,36  0,0185 -26,87 0,0059 -45,52  0,0024 -15,75
C 0,9780 116,03 0,0436 138,70 0,0115 143,47 0,0061 136,56
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,9740 115,78 0,0436 138,58 0,0115 143,38 0,0061 136,43
A 0,9834 -5,54 0,0405 38,96 0,0108 37,14  0,0057 40,20
675 B 1,0550 -122,53  0,0188  -26,22  0,0059 -44,87 0,0025 -15,28
C 0,9761 116,04 0,0442 137,82 0,0116 142,74 0,0062 135,67

ORDEM HARMONICA

Barra 11
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
650 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
645 B 0,0016 -29.67 0,0012 -27,86 0,0008 -26,78  0,0006 -26,99
C 0,0030 135,43 0,0022 135,15 0,0016 135,17 0,0013 135,51
A 0,0025 36,74 0,0018 37,09 0,0013 37,43 0,0010 37,61
633 B 0,0016 -27.53 0,0011 225,59 0,0008 -24,44  0,0006 -24,67
C 0,0030 136,32 0,0022 136,04 0,0015 136,07 0,0012 136,39
A 0,0025 36,74 0,0018 37,09 0,0013 37,43 0,0010 37,61
634 B 0,0016 -27.53 0,0011 -25,59 0,0008 -24,44  0,0006 -24,67
C 0,0030 136,32 0,0022 136,04 0,0015 136,07 0,0012 136,39
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
646 B 0,0017 230,91 0,0012 -29,16 0,0008 -28,12  0,0007 -28,32
C 0,0030 134,91 0,0022 134,63 0,0016 134,65 0,0013 134,99
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
REG B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0025 36,74 0,0018 37,09  0,0013 37,43 0,0010 37,61
632 B 0,0016 -27.53 0,0011 -25,59 0,0008 -24,44  0,0006 -24,67
C 0,0030 136,32 0,0022 136,04 0,0015 136,07 0,0012 136,39
A 0,0035 40,29 0,0026 40,73  0,0018 41,11 0,0015 41,28
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0035 41,56 0,0025 42,01 0,0018 42,39  0,0015 42,53
671 B 0,0016 -16,59 0,0011 -13,69 0,0008 -11,85  0,0006  -11,99
C 0,0039 136,71 0,0029 136,46 0,0021 136,48 0,0017 136,75
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ORDEM HARMONICA

Barra 11 13 15
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 0,0035 41,48 0,0025 41,93 0,0018 4231 0,0015 42,47
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0040 136,54 0,0029 136,30 0,0021 136,31 0,0017 136,59
A 0,0035 41,56 0,0025 42,01 0,0018 42,39  0,0015 42,53
680 B 0,0016 -16,59 0,0011 -13,69 0,0008  -11,85  0,0006  -11,99
C 0,0039 136,71 0,0029 136,46 0,0021 136,48 0,0017 136,75
A 0,0035 41,55 0,0025 41,99 00018 42,37  0,0015 42,52
692 B 0,0016 -16,59 0,0011 -13,69 0,0008  -11,85  0,0006  -11,99
C 0,0039 136,70 0,0029 136,45 10,0021 136,47 0,0017 136,74
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0039 136,57 0,0029 136,32 0,0021 136,33  0,0017 136,61
A 0,0036 40,17 0,0026 40,54 0,0019 40,87  0,0015 41,00
675 B 0,0016 -16,11 0,0011 -13,26 0,0008 -11,46  0,0006  -11,58
C 0,0040 135,81 0,0029 135,54 0,0021 135,54 0,0017 135,81

Tabela 48 — Magnitude e angulo das tensdes harmdnicas para o sistema IEEE 13 nos

Fonte: Autoria propria.
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considerando a modelagem simplificada para a representacao da dependéncia da frequéncia.

ORDEM HARMONICA

Barra 3 5 7
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 11,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
650 B 10000 -120,00 00,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  1,0000 120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
645 B 10326 -121,91  0,0574 -30,92  0,0292 -41,38 0,0174 -19,75
C  1,0156 117,86 0,0984 145,10 0,0439 152,63 0,0319 146,19
A 11,0180 2,55 0,0803 42,39  0,0370 43,55  0,0254 47,43
633 B 1,0399 -121,78  0,0560 -29,74 0,0287 -40,93 0,0169 -18,60
C 11,0150 117,82 0,0969 145,64 0,0435 153,00 0,0314 146,60
A 10,9940 3,22 0,0803 42,39  0,0370 43,55  0,0254 47,43
634 B 10216 -122,23  0,0560  -29,74  0,0287 -40,93  0,0169  -18,60
C 0,992 117,34 0,0969 145,64 0,0435 153,00 0,0314 146,60
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
646 B 10309 -121,99  0,0583  -31,54  0,0295 41,59 0,0176  -20,41
C 10136 117,90  0,0993 144,77 0,0442 152,40 0,0322 14595




ORDEM HARMONICA

Barra 3 5 7
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 11,0625 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
REG B 11,0500 -120,00 00,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 11,0688 120,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 11,0210 2,48 0,0803 42,39  0,0370 43,55 0,0254 47,43
632 B 10418 -121,73 0,0560  -29,74  0,0287  -40,93  0,0169  -18,60
C 10176 117,83  0,0969 145,64 0,0435 153,00 0,0314 146,60
A 09824 -5,23 0,1125 46,80  0,0495 4727 0,0361 52,03
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 09899 -5,29 0,1108 47,45 00490 47,59 0,0355 52,47
671 B 1,0526 -122,36 0,0550  -21,54  0,0293  -3749 0,0167  -8,37
C 09781 116,03  0,1276 145,78 0,0558 152,63 0,0415 147,17
A 09880 -5,31 0,1114 47,49 00492 47,67 0,0358 52,57
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 09761 11593  0,1295 145,72  0,0564 152,58 0,0421 147,22
A 10,9899 -5,29 0,1108 47,45 00490 47,59 0,0355 52,47
680 B 10526 -12236  0,0550 -21,54 0,0293 -37.49 00167 -8,37
C 09781 116,03  0,1276 145,78  0,0558 152,63 0,0415 147,17
A 10,9899 -5,29 0,1108 47,44 00490 47,59 0,0355 52,47
692 B 1,0526 -122,36  0,0549 -21,54 0,0293 -3749 00167 -8,37
C 09780 116,03  0,1276 145,77 0,0558 152,63 0,0415 147,16
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 09740 115,78 0,1275 145,65 0,0558 152,53 0,0414 147,03
A 09834 -5,54 0,1147 46,63 00502 47,15 0,0367 51,86
675 B 11,0550 -122,53  0,0557 21,29  0,0295 -37,28 0,0169  -8,39
C 09761 116,04  0,1292 14537 0,0563 152,38 0,0420 147,01

ORDEM HARMONICA

Barra 11 13 15
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
650 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
645 B 00144 -19,59  0,0125  -17,35  0,0103  -1596  0,0095 -15,90
C 00262 147,15 0,0233 147,47 0,0197 147,95 10,0184 148,62
A 0,0209 4825  0,0184 49,19 0,0155 49,98 0,0144 50,51
633 B 00140 -18,54  0,0122  -16,27 0,0101 -14,87 0,0093 -14,86
C 00258 147,52 0,0230 147,81 0,0194 14827 0,0181 148,93
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ORDEM HARMONICA

Barra 11 13 15
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 10,0209 4825  0,0184 49,19 00155 49,98 00144 50,51
634 B 00140 -18,54  0,0122  -1627 00101 -14.87 0,0093 -14.86
C  0,0258 147,52 0,0230 147,81 0,0194 14827 0,0181 14893
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
646 B 00146 2020 0,0127  -17,97 0,0105 -16,58 0,0097 -16,50
C  0,0265 146,93 0,0236 147,27 0,0199 147,76 0,0185 14844
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
REG B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 0,0209 4825  0,0184 49,19 00155 49,98 00144 50,51
632 B 00140 -18,54  0,0122  -1627 0,101 -14,87 0,0093 -14,86
C  0,0258 147,52 0,0230 147,81 0,0194 14827 0,0181 148,93
A 00,0296 52,87  0,0263 53,96  0,0222 54,84 00207 55738
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 0,0291 53,25 0,0259 5429  0,0219 55,13  0,0204 55,63
671 B 0,0138 -8,63 0,0120  -550  0,0100 -3,50  0,0092  -3,47
C 0,341 148,08  0,0305 148,42 0,0258 148,87 0,0241 149,48
A 00293 53,35 0,0261 5441  0,0220 5526  0,0205 55,78
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  0,0345 148,15 0,0309 148,51 0,0262 14898 0,0245 149,60
A 0,0291 53,25 0,0259 5429  0,0219 55,13  0,0204 55,63
680 B  0,0138 -8,63 0,0120 -5,50  0,0100 -3,50  0,0092  -3,47
C  0,0341 148,08  0,0305 148,42 0,0258 148,87 0,0241 149,48
A 0,0291 53,24 0,0259 5429  0,0219 55,12 0,0204 55,63
692 B 00138 8,64  0,0120  -5550  0,0100 -3,50  0,0092  -3,47
C  0,0341 148,08  0,0305 148,42 0,0259 148,87 0,0241 149,48
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  0,0340 147,94 0,0305 148,28 0,0258 148,73 0,0241 149,35
A 0,0301 52,71 0,0268 53,77 0,0226 54,63  0,0210 55,16
675 B 0,0140 8,67  0,0122  -559 00101  -3,62  0,0093  -3,60
C  0,0345 147,98  0,0309 148,36  0,0262 148,84 0,0245 149,47

Fonte: Autoria propria.



Tabela 49 — Magnitude e angulo das tensdes harmonicas para o sistema IEEE 13 n6s
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considerando a modelagem completa para a representacdo da dependéncia da frequéncia.

ORDEM HARMONICA

Barra 3 5
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 11,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
650 B 10000 -120,00 00,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  1,0000 120,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
645 B 10326 -121,91  0,0590  -28,59  0,0300 -38,30 0,0181 -18,89
C  1,0156 117,86 0,0958 150,30 0,0431 157,87 0,0309 151,87
A 11,0180 -2,55 0,0776 4526  0,0359 46,89  0,0244 49,69
633 B 10399 -121,78  0,0576  -27,83  0,0295 -38,12 0,0176  -1823
C  1,0150 117,82 0,0944 150,68 0,0426 158,12 0,0304 152,11
A 10,9940 3,22 0,0776 4526  0,0359 46,89  0,0244 49,69
634 B 10216 -12223  0,0576 -27,83 0,0295 -38,12 0,0176 -18,23
C 0,992 117,34 0,0944 150,68 0,0426 158,12 0,0304 152,11
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
646 B 10309 -121,99  0,0598  -28,98  0,0303 -38,38 0,0184 -19.27
C 10136 117,90  0,0967 150,07 0,0433 157,71 0,0312 151,74
A 11,0625 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
REG B 1,0500 -120,00 00,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  1,0688 120,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 11,0210 2,48 0,0776 4526  0,0359 46,89  0,0244 49,69
632 B 10418 -121,73  0,0576 27,83 0,0295 -38,12 0,0176  -1823
C 11,0176 117,83  0,0944 150,68 0,0426 158,12 0,0304 152,11
A 10,9824 -5,23 0,1085 49,69 00479 50,47 0,0346 54,22
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
A 09899 -5,29 0,1071 50,09  0,0475 50,63 0,0342 54,44
671 B 10526 -122,36  0,0576  -20,86  0,0308 -35,15 0,0177 -10,06
C 09781 116,03  0,1235 150,87 0,0543 157,85 0,0398 152,71
A 09880 -5,31 0,1078 50,17 00477 50,72  0,0344 54,55
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 09761 11593  0,1252 150,89 0,0549 157,87 0,0403 152,85
A 10,9899 -5,29 0,1071 50,09  0,0475 50,63 0,0342 54,44
680 B 10526 -122,36  0,0576 -20,86 0,0308 -35,15 10,0177 -10,06
C 09781 116,03  0,1235 150,87 0,0543 157,85 0,0398 152,71
A 09899 -5,29 0,1071 50,09  0,0475 50,63 0,0342 54,44
692 B 10526 -122,36 0,0576  -20,86  0,0308 -35,15 0,0177 -10,06
C  0,9780 116,03  0,1235 150,87 0,0543 157,85 0,0398 152,71




ORDEM HARMONICA

Barra 3 7
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 10,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00 0,0000 0,00
611 B 00000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00 0,0000 0,00
C  0,9740 115,78  0,1234 150,77 0,0543 157,78 0,0398 152,61
A 09834 554 0,1096 49,13  0,0481 50,10 0,0346 53,83
675 B 10550  -122,53 00581 -21,19 0,0309 -3533 0,0178 -10,43
C 09761 116,04  0,1249 150,50 0,0547 157,58 0,0402 152,47

ORDEM HARMONICA

Barra 11 15
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
650 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
645 B 0,0150 -18,99 0,0131 -17,17 0,0109 -16,03 0,0101 -16,03
C 0,0253 152,82 0,0224 153,18 0,0188 153,81 0,0174 154,66
A 0,0200 50,33 0,0176 51,09 0,0147 51,90 0,0136 52,58
633 B 0,0146 -18,41 0,0127 -16,56 0,0106 -1541 0,0098 -15,43
C 0,0249 153,03 0,0221 153,38 0,0185 154,00 0,0171 154,85
A 0,0200 50,33  0,0176 51,09 00147 51,90 00136 52,58
634 B 0,0146 -18,41 0,0127 -16,56 0,0106 -1541 0,0098 -15,43
C 0,0249 153,03 0,0221 153,38 0,0185 154,00 0,0171 154,85
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
646 B 0,0152 -19,33 0,0133 -17,53 0,0110 -16,39 0,0102 -16,37
C 0,0256 152,69 0,0226 153,07 0,0190 153,69 0,0176 154,54
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
REG B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0200 50,33 0,0176 51,09 0,0147 5190 0,0136 52,58
632 B 00146 -18,41  0,0127 -16,56  0,0106 -1541 0,0098 -1543
C 0,0249 153,03 0,0221 153,38 0,0185 154,00 0,0171 154,85
A 0,0283 54,79 0,0251 55,61 0,0211 56,38  0,0196 56,93
652 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
A 0,0280 54,98 0,0248 55,77  0,0209 56,52 0,0194 57,05
671 B 00147 -10,60  0,0129 -8,18  0,0107 -6,66 0,0099 -6,76
C 0,0326 153,60 0,0291 153,96 0,0245 154,51 0,0228 155,25
A 0,0282 55,10 0,0250 55,90 0,0210 56,65 0,0195 57,19
684 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
C 00331 153,75  0,0294 154,13  0,0248 154,69 0,0231 15543
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ORDEM HARMONICA

Barra 11 13 15
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
A 0,0280 54,98  0,0248 55,77  0,0209 56,52 0,0194 57,05
680 B 00147 -10,60  0,0129  -8,18 00107 -6,66  0,0099  -6,76
C  0,0326 153,60  0,0291 153,96  0,0245 154,51 0,0228 15525
A 0,0280 54,97  0,0248 55,77  0,0209 56,52  0,0194 57,05
692 B 00147 -10,60  0,0129  -8,18  0,0107 -6,66  0,0099  -6,76
C  0,0326 153,60  0,0291 153,96  0,0245 154,51 0,0228 15524
A 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
611 B 0,0000 0,00 0,0000 0,00  0,0000 0,00  0,0000 0,00
C  0,0326 153,50  0,0291 153,86 0,0245 154,41 0,0228 155,15
A 00283 54,49  0,0251 5535  0,0211 56,15 0,0196 56,73
675 B 00147 -10,91  0,0129  -847 00107 -694  0,0099 -7,01
C  0,0329 153,40  0,0293 153,79 0,0247 154,37 0,0229 155,12

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO E — ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA: SERIE DE FOURIER

A defini¢ao da série de Fourier indica que qualquer funcao continua repetitiva em um
intervalo T pode ser representada pelo somatorio do componente dc, um componente sinusoidal
fundamental e uma série de componentes sinusoidais de ordem superior em frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental (ARRILAGA ¢ WATSON, 2004). A série de
Fourier estabelece uma relagao entre o dominio do tempo e dominio da frequéncia.

Assim, a fung¢do periddica f (t) pode ser representada por uma série trigonométrica de
elementos que consistem em um componente DC e outros elementos com frequéncia
compreendendo a componente fundamental e suas frequéncias multiplas inteiras(LA ROSA,

2015). A série trigonométrica f (t) ¢ definida como:

f) = %i[ah cos(hwyt) + bpsen(hwyt)] (71)
k=1

Onde wy = 2 /T e h ¢ a ordem harmonica.
Simplificando a Equag¢do (71) escreve-se a série de Fourier, a qual descreve a funcao

periddica constituida pelas contribui¢des de fungdes sinusoidais de frequéncias distintas.

ft)=co+ Z cpsen(hwot + @) (72)
k=1
Onde:
a a
Co = —0, cp = ’afl + b?, e @, =tan"?! (—h) (73)
2 by,
Onde:

(h wg): h ésimo harmonico da fungao periddica;
Co: magnitude do componente DC;

¢y, € @y magnitude e angulo de fase da h ésima componente harmonica.



A Equacao (71) pode ser escrita em sua forma complexa:

(0]

O = ) cpelhent

h=1,

Onde h = 0, +1, iZ,i. E o termo ¢y, € escrito como:

T

cp = 1 fz f(t)e Ihwotqt
T )T
Z
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(74)

(75)



		2021-10-13T21:26:04-0300


		2021-10-18T14:17:26-0300




