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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o
desenvolvimento no programa HarmZs do
CEPEL de uma interface grafica extremamente
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amigéavel e flexivel, onde é possivel a realiza¢@o
dos estudos de acesso de novas instalagbes a
Rede Basica, considerando simultaneamente
lugares geométricos (LGs) de admitancias na
forma de setores angulares e de poligonos de n
lados, determinados e tragcados de acordo com
as particularidades de cada um descritas nos
Procedimentos de Rede (PR). A flexibilidade
da ferramenta, sua facilidade de utilizagéo e
velocidade de processamento tornam possiveis
analises de sensibilidades mais rigorosas e
detalhadas em relacdo a parametros como
intervalo harménico e passo de frequéncia,
utilizados na construgdo dos LGs. Assim, 0s
usuarios e o préoprio ONS podem utilizar o
programa como ferramenta de aprimoramento
dos PR atuais, uma vez que estes tendem a ser
dindmicos de acordo com a evolugdo do sistema.
Além da interface gréfica desenvolvida, seréo
apresentadas também, de forma didatica, suas
facilidades através de exemplos de tracados de
setores e poligonos utilizando um caso real.
PALAVRAS-CHAVE: Harménicos,
Procedimentos de Redes, HarmZs, Lugares
Geomeétricos, Interface Gréfica.

DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL
FEATURES TO MEET THE NEW
BRAZILIAN GRID CODE PROCEDURES
FOR HARMONIC PERFORMANCE
STUDIES

ABSTRACT: This work presents the development
in the CEPEL’s HarmZs program, a production
grade software, of an extremely friendly and
flexible graphical interface, where it is possible
to carry out harmonic impact studies of new
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customer connections to the Brazilian Transmission Grid (BTG), simultaneously
considering geometric loci (GL) of admittances in the form of angular sectors and
polygons of n sides, determined and plotted according to the peculiarities of each one
described in the Brazilian Grid Code Procedures (BGCPs). The tool flexibility, its ease
of use and computational speed make possible more rigorous and detailed sensitivity
analyzes with respect to parameters such as harmonic interval and frequency step,
used in the construction of GL. Thus, users and the Independent System Operator
(ISO) itself can use the HarmZs program as a tool to improve the current BGCPs,
since they need to be dynamic to follow the electrical system evolution. The graphical
interface features will be presented in a didactic way through examples of sector and
polygons plots using a real case study.

KEYWORDS: Harmonics, Brazilian Grid Code Procedures, HarmZs program,
geometric loci, graphical interface.

11 INTRODUGAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, com o intuito de atender as
necessidades de melhoria do processo de gerenciamento da emissdo de harmonicos,
criou uma nota técnica [1] em complemento aos PR — submédulo 2.8 relativo a
qualidade de energia elétrica. Esse novo documento procura flexibilizar os PR de
forma a atender as constantes reivindicagdes dos agentes no sentido de tornar a
forma de avaliagéo dos estudos de desempenho harménico menos conservadora e
mais alinhada as normas internacionais de grande relevancia técnica.

Dentre as implementagbes inseridas no novo documento, destaca-se a
possibilidade de se utilizar, além dos setores angulares, poligonos de n lados [2]
para a representagdo dos Lugares Geométricos (LGs) de admitancias do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Deve-se obervar que os intervalos harmonicos e os passos de frequéncia
sugeridos neste novo documento, que serdo utilizados para a determinagéo e
tracado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n lados), necessarios para
o calculo das maximas distor¢cdes harmdnicas de tenséo, sdo diferentes entre si.

Desta forma, para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que é indicado
pelo ONS como ferramenta de execugao dos estudos de comportamento harménico,
pudesse continuar atendendo plenamente as necessidades dos agentes narealiza¢do
destes estudos de acesso, a metodologia descrita em [2], para determinacéo e
tracado destes poligonos, foi implementada na verséo 3.0 do programa.

Além da implementag¢do do método do poligono de n lados, foi desenvolvida
uma interface grafica extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizacéo
dos estudos considerando simultaneamente LGs de setores angulares e de poligonos
de n lados, determinados e tracados de acordo com as particularidades de cada um
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descritas nos PR. Desta forma, o usuario podera optar pelo LG que lhe for mais
conveniente em relacdo a necessidade de se adotar medidas mitigadoras como
a utilizacédo de filtros passivos, sem praticamente nenhum esfor¢co adicional. Por
meio desta interface, &€ possivel realizar tracados de LGs de todas as frequéncias
desejadas de uma s6 vez e de forma bastante automatizada. As grandezas que
definem os LGs (méddulos e angulos de admitancias minimos e maximos para os
setores angulares, e vértices de admitancias para os poligonos de n lados), bem
como as contingéncias que as geraram, sdo também apresentadas na interface.

Outra facilidade importante desta interface é a apresentacao de todos os
resultados de forma tabular, destacando-se na cor vermelha todas as distor¢des
harménicas individuais (DHI) e totais (DHT) que ultrapassaram os limites adotados
nos PR. E também possivel exportar todos os resultados obtidos para o Excel para
que os usuarios possam fazer comparacdes mais detalhadas e preparar relatorios
de forma facil e rapida.

Neste trabalho, além da interface gréafica desenvolvida, serdo apresentadas
também, de forma didatica, suas facilidades através de exemplos de tragados de
setores e poligonos utilizando um caso real.

21 CONSIDERAGCOES SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE REDE

O método dos lugares geométricos de admitancias (MLG), adotado nos PR,
objetiva determinar majorantes para as distorcdes harmdnicas individuais e total.
Portanto, o MLG néo pretende obter o valor de uma determinada distorcao harménica
para uma determinada topologia de rede, que posteriormente poderia ser verificado
por meio de medic¢bes, que séo fotografias do comportamento harménico do sistema
validas apenas para os periodos em que foram realizadas estas medicbes. Neste
sentido, sdo consideradas, para cada harménico de interesse (do 2° ao 50°),
diversas contingéncias e diversos cenarios de carga. Além disto, sdo consideradas
as configuragdes do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de entrada em
operacédo da nova instalacéo e mais 2 anos a frente. Aléem das admitancias geradas
por estas diversas topologias, sdo consideradas também aquelas provenientes de
eventuais erros de dados ou de modelos de componentes de rede. Para exemplificar,
considere aimpedancia Z (ou admitancia Y) de um circuito RLC paralelo. Obviamente,
Z é fungdo de R, L, C e fs, sendo fi a frequéncia harménica considerada. Note
que, neste caso, a maior distor¢gdo harménica de tenséo se da quando fn = ﬁ
(frequéncia de ressonéancia do circuito). Note, também, que considerar uma variagéo
AL em L ou uma variagdo AC em C, é equivalente a considerar uma variagcdo Afr
em fs. Portanto, para a obtencédo destes majorantes, séo consideradas diversas
variagdes em fr. Obviamente, quanto menor o passo Afs maiores as chances de
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se encontrar a ressonancia do circuito RLC em questdo. Outro parametro que afeta
as chances de se encontrar ressonancias da rede séo os valores minimo e maximo
considerados em torno de fi. Veremos a seguir que para o poligono de n lados, é
considerado fs -0,5 foe fr + 0,5 fo com passo Afs=6 Hz, sendo fo a frequéncia
fundamental (60 Hz). No caso do setor anular (ainda aceito nos procedimentos de
rede) se considera fr - fo e fa + fo com passo Af=60 Hz (apenas 3 valores de
admitancia).

Um dos fatores que levam ao conservadorismo do MLG, alegado pelos
empreendedores, é que os LGs devem retratar a variagdo das admitancias
harménicas do parque (ou qualquer outro tipo de empreendimento) por toda a
sua vida util, estimada em 20 anos. No entanto, por falta de informagdes sobre as
configuragdes futuras do SIN, apenas 2 anos a frente sdo considerados. Portanto,
tenta-se compensar esta falta de informagdes utilizando critérios conservadores
como, por exemplo, ndo levando em conta a probabilidade de falta de determinado
equipamento e considerando um elevado nimero de elementos contingenciados.
Outro fator € o aumento significativo de harménicos circulando no SIN, comprovado
recentemente pela saida de operagé@o do elo de Ibiuna devido a sobrecarga dos
filtros de 3° e 5° harménicos, onde a corrente gerada pelo elo representava apenas
10% da corrente total dos filtros.

Devido aos fatos acima descritos e que, em menor ou maior grau, a segurancga
sistémica do setor elétrico € responsabilidade de todos os agentes, as propostas de
mudancgas nos PR devem ser feitas baseadas em fortes indicios técnicos. Apesar
desta responsabilidade, o aperfeicoamento continuo dos PR, tornando-os mais
justos e realistas, deve ser objetivo de todos os agentes do setor.

Como explicado anteriormente, os resultados da aplicagcéo dos PR fornecem
apenas majorantes para as distor¢des harménicas individuais e totais, cujos valores
ndo podem ser verificados por medigbes. No entanto, a precisdao do programa
HarmZs pode ser verificada experimentalmente. Esta verificagéo € importante, pois
mostra que os PR utilizam uma ferramenta computacional capaz de representar com
aceitavel precisao determinadas caracteristicas das redes elétricas. Em [4] e [5] foram
realizadas comparacdes entre medi¢des e simulacdes utilizando o programa HarmZs
onde pode-se verificar boa consisténcia entre os valores comparados. Como exemplo
destas comparacgdes, a Figura 1, retirada de [4], cortesia da Eletrobras Eletrosul,
apresenta a curva VxI para o 5° harménico obtido em campanhas de medi¢do na
subestacéo de Livramento 2 230kV, que é o PAC (Ponto de Acoplamento Comum)
relativo ao Complexo Eélico de Cerro Chato (propriedade da Eletrobras Eletrosul).
Distante aproximadamente 50 km do parque, ha a conversora de frequéncia de
Rivera que é despachada ocasionalmente e consequentemente é energizada junto

com seus filtros, os quais reduzem as distor¢coes no PAC do parque.
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De acordo com a BT 468 [6], se os pontos medidos se situarem préximos da
reta | Zi | , que representa o médulo da impedancia da rede interna do consumidor
vista do PAC, entdo as fontes dominantes de harmoénicos, de ordem h, sdo as
existentes no resto do sistema que fluem pelas instalagbes do consumidor devido a
presenca de capacitores ou filtros. Por outro lado, se as medi¢gbes se concentrarem
predominantemente préximas da reta | Ze |, que representa a impedancia do
sistema, entdo as fontes dominantes, de ordem h, sdo as fontes existentes no
consumidor que fluem pela impedancia da rede.

Nesta Figura 1 pode-se reparar a existéncia de 3 regides bem distintas na
nuvem de pontos VxI. Os pontos da regido 1, situados em torno da reta | Zi |,
apresentam a condicdo normal de operagdo do parque. A regido 2 também
considera a operacdo normal do parque eélico, mas com a conversora de Rivera
em operacdo. Os pontos na regido 3 ocorrem quando a rede de média tensdo do
parque e os aerogeradores estdo desligados, ficando energizados apenas a LT 230
kV e os transformadores 230/34,5 kV de uso exclusivo dos parques. Note que para
cada situacdo de operacéo, foi realizada a simulacao rede apropriada e calculada
a impedancia vista da barra do PAC. Os valores simulados s&o as 3 retas tracadas
no gréfico. E facil observar que os valores de medigéo tem a tendéncia de seguir os

valores simulados.

—ZI
—Z1230kV
;>: —ZE
3 x FaseA
s % FaseB
5 ~ FaseC
=4

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Corrente (A)

Figura 1 — Curva VxI para o 5° harménico obtidas para o PAC do Complexo Edlico de
Cerro Chato

31 PRINCIPAIS ALTERAQC)ES NOS PROCEDIMENTOS DE REDE QUE
LEVARAM A MUDANCAS NO PROGRAMA HarmZs

Uma das alteragbes mais significativas nos PR, descrita em [1] e com
implicagcdes no programa HarmZs, foi a possibilidade de representacéo da rede
externa (Rede Basica) por poligonos de “n” lados. Esta representagéo, de acordo com
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referéncias mais recentes [2], [7], se mostrou uma alternativa menos conservadora e
aceitavel para estudos envolvendo parques eélicos, solares e consumidores livres.

Devido a algumas particularidades do poligono de n lados como, por
exemplo, menor conservadorismo na representacdo da rede externa em relacdo
ao setor angular (circular), o intervalo harménico e o passo de frequéncia para o
seu tragado foram definidos nos PR de forma distinta aos adotados para o setor
angular, objetivando aumentar a margem de segurancga desta representacdo. Desta
forma, os limites inferior e superior deste intervalo foram definidos como (f4-0,5 fo)
e (fs+0,5f0), respectivamente. O passo de frequéncia adotado para o calculo das
impedancias harmoénicas foi +0,1 de (ou +6Hz). Esta representacéo é apresentada
na Figura 2.

Cabe lembrar que os limites inferior e superior do intervalo harménico
e o0 passo de frequéncia adotados para o tracado dos setores circulares nao
sofreram alteracdo nos novos PR, sendo iguais a (fs-fo), (fa+fo) e £fo (ou +60Hz),

respectivamente.
(h-OS)fo hfy (h+05)fo
| | | | | | | | | | |
[ \ \ \ \ | \ \ \ \ |
30 24 -18 -12 -6Hz +6Hz +12  +18  +24  +30

“an

Figura 2 — Intervalo harménico para tragados de poligonos de admitancias de “n” lados

41 TRACADOS DE LUGARES GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para a representagcdo dos LGs, sejam eles de impedéncias ou de
admitancias, varias formas geomeétricas podem ser utilizadas [7]. Tradicionalmente,
séo escolhidos setores angulares, diagramas de circulo, poligonos, areas limitadas
por retas e arcos de circunferéncia, etc.

No programa HarmZs, até a versdo 2.0.2, era possivel tracar diagramas
circulares de impedancias, setores angulares (circulares) de impedéancias e de
admitancias. Podia-se, também, visualizar a nuvem de pontos de impedancias ou
de admiténcias, sendo possivel identificar os valores que definiam os limites dos
diagramas.

No entanto, todas essas formas geométricas somente podiam ser tragadas
utilizando uma interface gréafica onde os LGs eram criados de forma individual, um
para cada frequéncia. Deste modo, o tragado dos LGs para todas as frequéncias era
uma tarefa um tanto quanto trabalhosa considerando-se que, no geral, em estudos
de comportamento harménico, sdo tragados os LGs para 49 harmdnicos (do 2° ao
50°). Essa interface grafica desenvolvida na versdo 2.0.2 do programa HarmZs,
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onde ainda néo existia a possibilidade de tracado de poligonos, esta apresentada
na Figura 3.

Cabe lembrar que, embora possa se fazer a representacdo dos LGs no
programa HarmZs por impedancias ou admitancias, neste trabalho o foco sdo os
LGs de admitancias.

[EACEPELPortos_Desenho_Setores 202 pox

Procurar.

Frquwn de Portos R

Tipo de Tragado
|V " Impedandia ‘

[Flequénnas 1Hz):|

* Admitancia

[ Tipo de Curva

£ Nuvem Portos

" Diagrama Circular

* Setor

Teta Min () [52.716200

Célculo Admitancia

Barra Rede Intema: 6334 R
Frequéncia (Hz): 300 B

Admiténcia Intema (pu) (0.0010557+i0.31628

Comente de

L
z
= [Z 1;-] [0.00289507 )
7

-l

Disténcia Minma (pu): [0.041138 Distorgao Mama (%): [7.037375
Mesmo Tragado Fechar

{Tove Tragado

Figura 3 — Interface para tragados de LGs na versao 2.0.2 do programa HarmZs

51 NO\!AS IMPLEMENTAQ()ES NOS TRACADOS DE LUGARES
GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que € indicado pelo ONS como
ferramenta de execucdo dos estudos do comportamento harménico de novas
instalacbes conectadas a Rede Basica, pudesse continuar atendendo plenamente
as necessidades dos agentes na realizacdo destes estudos, a metodologia para
determinacao e tracado dos poligonos de n lados, adotada nos novos PR [1], foi
implementada na versao 3.0 do programa.

A primeira etapa da implementacéo foi realizada atualizando o dialogo da
Figura 3 existente na versdo 2.0.2. Neste didlogo foi adicionada a opgéo de tragado
de poligonos de admitancias, dentre outras op¢des que serdo descritas a seguir. Na
Figura 4 é apresentada a interface grafica atualizada para tracados de LGs. Note
que neste dialogo os LGs ainda s&o tracados de forma individual.
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Figura 4 — Nova interface gréafica para tragados de LGs individuais no HarmZs

A seguir serd apresentado o procedimento para os tracados dos LGs
utilizando-se a nova interface gréfica do programa HarmZs com as implementagdes
criadas para atender os novos PR do ONS. Nas explicagdes feitas a seguir, 0s casos
utilizados sao redes reais referentes a um estudo de comportamento harménico de
um novo acesso a rede basica de uma instalagdo que possui equipamentos nao
lineares que injetam harmdnicos na rede. A rede interna, representando a instalagao
que possui contetido harmonico, € utilizada no calculo da corrente de Norton e de sua
impedancia vista do PAC. A rede externa, que representa as diversas configuracdes
do SIN, é utilizada para calcular as impedéancias harménicas vistas do PAC que
darédo origem aos LGs de admitéancia na forma de setores ou poligonos. A partir
destes calculos envolvendo ambas as redes (interna e externa) sdo determinadas
as méaximas distor¢bes harmdnicas individuais e total.

Aescolha da frequéncia do LG é feita através da combobox “Frequéncia (Hz)’
destacada na cor marrom na Figura 4. Apds esta escolha, a frequéncia selecionada
€ marcada automaticamente no frame “Frequéncias (Hz)”, destacado na cor verde.
As frequéncias marcadas neste frame séo as que realmente darédo forma ao LG.

Como solicitado pelo ONS nos seus novos PR, é necessaria a escolha de um
intervalo harménico para o tragado de setores angulares e de poligonos. Para que
os limites deste intervalo sejam escolhidos automaticamente, foi implementada a
opcao “Marcar h-n e h+n”, evidenciada em tom azul. Note que hrepresenta a ordem
da frequéncia harménica fr=hfo e n o fator multiplicador da ordem da frequéncia
fundamental fo (que é igual a 1). Logo (h-n) e (h+n) sdo equivalentes a (fi-nfo) e
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(frtnfo) ou a (h- n)foe (h+ n)fo, respectivamente. Conforme mostrado na Figura
4, é necessario informar o valor do “n”. Dois exemplos de escolha deste valor sdo
informados na Tabela 1. Observa-se que ao ser selecionada esta op¢éo, somente
as frequéncias dos limites inferior (h - n)fo e superior (h + n)fo, além da frequéncia
hfo, sao escolhidas no frame “Frequéncias (Hz)".

Outra funcionalidade implementada é a opcéo “Incluir todo intervalo’
(destacada na cor cinza) para que todas as frequéncias existentes entre esses
limites sejam selecionadas. Note que, na Figura 4 (a) a opg¢ao “Incluir todo intervalo”
esta desmarcada e somente as frequéncias 360, 420 e 480 Hz estédo selecionadas.
Ja na Figura 4 (b), a mesma opcao esta marcada e todo o intervalo, de 360 a 480
Hz, é selecionado.

Cabe lembrar que as frequéncias apresentadas no frame “Frequéncias (Hz)",
destacado na cor verde, estdo de acordo com o passo escolhido no calculo das
impedéancias harménicas que é feito com a utilizacdo da ferramenta batch [8]. Apos
a execucédo dessa ferramenta batch, um arquivo de extensdo PRX com os valores
das frequéncias e respectivas impedancias € criado. Este arquivo PRX é carregado
nesta interface gréfica e, a partir da leitura deste arquivo, as frequéncias harménicas
possiveis sdo apresentadas na interface grafica.

De acordo com os novos PR, para o caso do LG escolhido ser o poligono
de n lados, o passo de célculo das impedéancias no batch deve ser de +0,1 de
fo (ou £+6Hz). No entanto, como este passo geraria muitas frequéncias, para que
fosse possivel visualizar com maior facilidade as sele¢des nas interfaces graficas
apresentadas neste trabalho, foi escolhido o passo de 20 Hz.

” nf, fn—mnfy hfy fn+nfy
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0.5 (padrio) 30 390 420 450
1.0 (exemplo) 60 360 420 480
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Tabela 1: Valores de h-n e h+n para diferentes valores de n

Note que, para o caso do tragado de poligonos, a opg¢ao “Marcar h-n e
h+n" deve estar selecionada e o valor do n deve ser igual a 0.5. Como deve ser
considerado todo o intervalo entre h-n e h+n, a op¢ao “Incluir todo intervalo” também
devera ser selecionada.

Para o caso de tracado de setores angulares, a opcéo “Marcar h-n e h+n”
deve estar selecionada com o valor do n igual a 1. Como s6 devem ser consideradas
as frequéncias limites e nao todo intervalo, a op¢ao “Incluir todo intervalo” nao deve

ser selecionada.
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E importante observar que no momento de se calcular as impedancias
utilizando a ferramenta batch, deve ser utilizado o passo de frequéncias igual a 6 Hz,
que € 0 passo necessario para representar os LGs por poligonos de admitancias. No
entanto, os valores de impedancias calculados com esse mesmo passo podem ser
utilizados para a representagéo por setores angulares, pois somente as frequéncias
limites h-1 e h+1 serédo selecionadas com a néo ativacdo da opcao “Incluir todo
intervalo’.

Como uma segunda etapa, foi desenvolvida uma nova interface grafica
extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizagdo dos estudos
considerando simultaneamente LGs de setores angulares e de poligonos de n lados,
determinados e tracados de acordo com as particularidades de cada um descritas
nos novos PR. Esta interface est4 apresentada na Figura 5. Observa-se que é
possivel escolher opgbes diferentes para setores e poligonos (valor do n na forma
h+n, e inclusdo ou ndo de todo intervalo). Desta forma, o usuario podera optar pelo
LG que Ihe for mais conveniente em relagéo a necessidade de se adotar medidas
mitigadoras como a utilizagao de filtros passivos, sem praticamente nenhum esforgo
adicional. Por meio desta interface, é possivel realizar tracados de LGs de todas
as frequéncias desejadas de uma sO vez e de forma bastante automatizada. As
grandezas que definem os LGs (modulos e angulos de admitéancias minimos e
maximos para os setores angulares, e vértices de admitancias para os poligonos de
n lados), bem como as contingéncias que as geraram, sdo também apresentadas

na interface.

Distorg3o Maxima Total - LG =10 x|
Rede Arquivo de Fontos RX
’7 Barra Rede Interna: | 6334 | ‘ ’7 [ c:\cEPELPontos Deserho_Setores 30,0« Procurar...
e e Calauio
7 Setor % Poligono .
% Inchi ruvem de pontos §
W Marcarh-neh+n n=| 1 ¥ Marcarh-neh+n n=[ 0.5 e LD
I Incli todo intervaio [¥ Indlir todo intervala W St S
Freatiz) _[Nortoniea) [ [vitpu) [y setor(ou) Yimin Poig(pu) [orit M setor() | oHI Maxpe2]  Setor ¢ Poigono
10 0.00459522 | 1.0|0.00010+i0.09745 0.0146865403752626 0.220019480785273 — —
értices jome Contingéncia
180 0.0091309% |10 0.0002540.15463 0.0188501571255712 0.0877173300013722 |H6NE9060264078  \ [1D.c7saE o
0.0569498-0,561889 | CONTINGENCIA 3
290 0.00459522 | 1.0 0.0005340.22435 0.0289640868340874 0.0976769394385293 | 1S\BESIISESA0R7A | 4. 7045072: 2 5
0.10220140.958422 | CONTINGENCIA 3

0.00289507

1.4/ 0.013674j1.13422 0.127975950218718

1.4 0.00106+j0.31628  0.0411384558157956 0.0790379915010671

1.08838576089772 0.1329999

w:smwmsulss 0,404401266425387 | 0, 132415157,
3

0.15062390.562633
0.987865412.26858
0.477804492.26112
0.960631452.22177

CASO BASE
CONTINGENCIA §
CONTINGENCIA 8
CASO BASE

S0 0.00253513 |14 0.08229+i2.77555 1I0G1S51412237 | 113627466514525  0.261254412450488  0.2543438: -
0.0631179+0.704918 | CONTINGENCIA 1

00 D.ODMHM7SS |14 0.5314343.53359 LI35N0SSN64ATE  471S51023053214  0.074747ISI09%65  0.0306768¢ -
0.042852540.281477 | CONTINGENCIA 3

50 000121747 |20 0.039104191315 0.351954000532  0.730435219674624 0.345915977385%5  0.1666755¢

70 0.00080877 |20 0.012491.03951 0,192861732337399 0.21629807923443 |ONGGOUBBIAB0R0R 0. 2514480

70 0.00121762 |20 0.0055340.78652  0.236051077658097 0.489146430326504 0.515829877090925 0.24892685

84 0.00050887 2.0 0.0041340.61957 0,347862599291049  1,33397298802571  0,175030961411205 0.0454727C

900 0.00121788 2.0 0,0028640.51534 | 0.301155183930652

valorestmites | Exportar Excel () |

Cancel

Figura 5 — Tragados de mdltiplos LGs no HarmZs

Outra facilidade importante desta interface é a apresentagdo de todos os
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resultados de forma tabular, destacando-se na cor vermelha todas as distor¢des
harménicas individuais (DHI) e totais (DHT) que ultrapassaram os limites adotados
nos PR. O programa permite que estes limites sejam editados conforme modificacbes
nos PR ou caso o usuario queira utilizar outra norma técnica. Estes limites estédo

apresentados na Figura 6.

Lil

storgbes Hari

ParaV >= 69KV

~DHI

Impar

Ordem 3 3 25 0.6 %
Ordem>=27 [0.4 %

Todas as ordens [ 0.3 %

[ Distorc8o Harménica Total

T |15 %

Valores Pat
Cancel

Figura 6 — Dialogo com os valores dos limites adotados para as distor¢des harménicas
para tensdes superiores a 69kV

E também possivel exportar todos os resultados obtidos para o Excel para
que os usuarios possam fazer compara¢oes mais detalhadas e preparar relatorios
de forma facil e rapida. Um exemplo de exportagdo para o Excel é apresentado na
Figura 7.

J( o) Ll 9 - © . Relatorio_Manual_HarmZs.csv - Microsoft Excel ——
) rven |t iotcariona _rémuss_wis_Rotdo e _tm ®-2ox
[ peconar Gatort “fu -] =[] | Sauevirteto avtomatiamente et - 4 [rormal Bom = Tx () Zheemn Ay R

3 coplar SIE (3] presncner-
OB rmatarpnce | [N 2 8 | [ (O A EdMesclar o Centratizar - JFomatudo Fomatar | incorreto Neutra msoe e pomater| % (0T castior tocare
huesgeTomsteines Fonte = Ansments 5 esio céuss cago
AB60 - £] [
A c o G F = W I f X . [ N o B
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% 1% 00003 2 oGooeoiss2 034 0237 00851 01287 1001560160 150015601620 am15 casosase 0537 CONTINGENCIA1
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Figura 7 — Tabela Excel contendo os dados de tragados de multiplos LGs no HarmZs
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Além de realizar os calculos das DHIs e DHTs maximas, considerando setores
e/ou poligonos, a ferramenta também traca os LGs para todas as frequéncias
automaticamente.

Se o usuério escolher os tragcados de setores e poligonos e selecionar a
opcao “Sobrepor Tragados”, as duas formas geométricas serdo apresentadas em
um mesmo grafico. Esses tracados sobrepostos podem ser visualizados na Figura
8. Se a opcao de sobrepor tragcados ndo for marcada, o programa iréa tragar os
setores e os poligonos em graficos diferentes, considerando todas as frequéncias
do estudo.

X100 Setor/Poligono - 300 Hz X100 Setor/Poligono - 360 Hz

Susceptancia
°
8
Susceptancia
|
=
£

774 | S 433, ot

992 — 542 —
0 2
877 701 -524 348 -172 005 181 357 534 7.10 887 xi0 491 392 294 -195 097 002 100 199 298 39 495 xio”

Condutancia Condutancia

(a) (b)

Figura 8 — Tragado sobreposto do poligono e do setor angular para as frequéncias de
300 e 360 Hz

61 CONCLUSAO

O ONS atualizou os PR através da emissdo de uma nota técnica [1] com o
intuito de atender as necessidades de melhoria do processo de gerenciamento da
emissao de harmdnicos. Esse novo documento procura flexibilizar os PR de forma
a atender as constantes reivindicagdes dos agentes no sentido de tornar a forma
de avaliagdo dos estudos de desempenho harménico menos conservadora e mais
alinhada as normas internacionais de grande relevancia técnica.

Destaca-se, dentre as modificagdes, a possibilidade de se utilizar nos estudos
de acesso de novas instalagbes a Rede Basica, além dos setores angulares,
poligonos de n lados para a representacdo dos Lugares Geométricos (LGs) de
admitancias do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os intervalos harmoénicos e
0s passos de frequéncia adotados neste novo documento para a determinagéo e
tracado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n lados), necessarios para
o célculo das maximas distor¢cdes harmdnicas de tenséo, sdo diferentes entre si.
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Deste modo, para que o programa HarmZs pudesse continuar atendendo
plenamente as necessidades dos agentes narealizagdo destes estudos, ametodologia
para determinacéo e tracado destes poligonos foi implementada na verséo 3.0 do
programa. Uma interface grafica extremamente amigavel e flexivel foi desenvolvida,
onde é possivel a realizagdo dos estudos considerando simultaneamente LGs de
setores angulares e de poligonos de n lados, determinados e tracados de acordo
com as particularidades de cada um descritas nos novos PR. Além da visualizagédo
dos tracados gréficos dos setores e poligonos, os resultados do estudo sao também
apresentados no formato de tabelas que podem ser exportadas para o Excel,
permitindo que o usuario possa manipular os dados e preparar facilmente relatérios
bastante completos.

A flexibilidade da ferramenta, sua facilidade de utilizacdo e velocidade
de processamento tornam possiveis analises de sensibilidades mais rigorosas
e detalhadas em relacdo a parédmetros como intervalo harménico e passo de
frequéncia, utilizados na construgéo dos LGs. Assim, os usuarios e o proprio ONS
podem utilizar o programa como ferramenta de aprimoramento dos PR atuais, uma

vez que estes tendem a ser din@micos de acordo com a evolugdo do sistema.
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