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RESUMO

Atualmente, nos procedimentos de rede para 0S novos acessantes que possuam cargas nao lineares significativas,
0 ONS recomenda que os Lugares Geométricos (LGs) das admitancias da rede basica vistas do ponto de
acoplamento comum (PAC) entre o novo acessante e o SIN (Sistema Interligado Nacional), sejam representados
por setores circulares. No entanto, normas internacionais recomendam a utilizacéo de poligonos de ‘n’ lados para a
representacdo dos LGs, pois alegam que a representacdo por setores circulares € muito conservativa. Este
conservadorismo pode indicar a necessidade da utilizagdo de filtros harménicos sobredimensionados, o que implica

no aumento do custo de instalagéo do acessante a rede bésica.

Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia que representa os LGs de admitancias por poligonos de ‘n’
lados. A simplicidade da metodologia proposta facilitou sua implementacdo computacional, permitindo compara-la
com o método dos setores circulares, evidenciando suas vantagens.

PALAVRAS-CHAVE

Harmonicos, rede basica, método dos lugares geométricos, setores circulares, poligonos de ‘n’ lados.

1.0 - INTRODUCAO

Uma das formas de avaliar o impacto harménico devido a conexdo a rede basica de um novo acessante que
possua cargas nao lineares significativas, consiste na utilizagdo do Método dos Lugares Geométricos (MLG) [1], [2].
A utilizacdo deste método resulta em uma avaliagdo conservadora do impacto provocado pelas cargas ndo lineares
do novo acessante, onde o mesmo € representado por um equivalente de Norton e a rede basica por um lugar
geométrico de admitancias.

Este método é bastante abrangente e permite considerar diversas situagdes de rede tais como diferentes anos,
patamares de carga e situagdes de contingéncia (perda de linhas de transmisséo, transformadores, bancos de
capacitores, etc.). Também ¢é possivel a consideracdo de diversos modelos de carga linear. Do mesmo modo,
permite avaliar o desempenho no PAC devido a instalacdo de novos filtros ou perda de filtros existentes. Além
disto, esta metodologia leva em consideragcdo as possiveis alteragdes ou mudancas das admitancias devido a
imprecisdes de modelagem dos elementos que compdem o sistema. Entende-se que com estas consideracfes
consiga-se retratar a variagdo da admitancia vista do PAC durante grande parte da vida util da instalacao.

Procura-se com este método situagdes que minimizem o valor da admitancia equivalente (carga e rede) vista do
PAC, de maneira a maximizar o valor da tensdo harmoénica resultante. Desta forma, o valor maximo da distor¢éo
harmdnica depende da forma geométrica adotada para o LG de admitancias.
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Atualmente, nos procedimentos de rede, o ONS recomenda que os LGs sejam representados por setores
circulares. No entanto, normas internacionais recomendam a utilizacdo de poligonos de ‘n’ lados para a
representacdo dos LGs [3], pois alegam que a representagdo por setores circulares € muito conservativa. Este
conservadorismo, via de regra, indica a necessidade da utilizacdo de filtros harménicos sobredimensionados, o que
implica no aumento do custo de instalagcdo do acessante a rede basica.

Uma das vantagens da utilizacdo dos setores circulares é que, dada uma nuvem de pontos de admitancias no
plano G x B (condutancia x susceptancia), s6 existe uma forma de traga-lo. Esta unicidade é de fundamental
importancia para a uniformizagcao dos estudos de acesso. Por outro lado, as normas internacionais nao definem
como o poligono de ‘n’ lados deve ser tracado. Esta multiplicidade no tracado destes poligonos de admitancias
pode fazer com que o estudo de impacto harmdnico de um mesmo acessante possa apresentar diversos
resultados, dependendo de como o poligono é tragado.

Neste trabalho é proposta uma metodologia que define de forma Unica o tracado dos poligonos de ‘n’ lados de
admitancias. O poligono proposto, em principio, apesar de ser menos conservador que o setor circular, € dentre
todos os poligonos de ‘N’ lados possiveis de ser tracados, o mais conservador, pois produz a maior area tendo
como vértices pontos da nuvem de admitancias.

Implementou-se a metodologia proposta em um programa em Matlab que, utilizado juntamente com o programa
HarmZs do CEPEL [4], permite que estudos de acesso sejam realizados representando os LGs por poligonos de ‘n’
lados. Desta forma, além da metodologia proposta, neste trabalho serdo apresentados casos comparando a
utilizagao dos setores circulares e destes poligonos, evidenciando as vantagens do uso da metodologia proposta.

2.0 - O METODO DOS LUGARES GEOMETRICOS

O MLG é o recomendado pelo ONS nos procedimentos de rede para os estudos de comportamento harménico de
novos acessantes a rede basica que possuam cargas nao lineares significativas. Esta instituicdo sugere utilizar os
niveis de carga leve, média e pesada para um horizonte de trés anos futuros de operacgéao.

Na construcédo destes LGs, devem-se considerar grupos de frequéncias. Tais grupos devem ser constituidos de
frequéncias adjacentes. Assim, por exemplo, paro o quinto harménico deve-se considerar também os harmonicos
quarto e sexto na constru¢do do seu LG. Este procedimento objetiva considerar ressonéncias que, por eventuais
erros (incertezas) de modelagem, ndo seriam capturadas se apenas a frequéncia em analise fosse considerada.

No MLG o impacto harménico de um novo acessante é avaliado utilizando o equivalente de Norton da sua rede
(rede interna) em paralelo com as admitancias harmdnicas da rede basica (rede externa) vistas do PAC, conforme
mostrado na Figura 1. Nesta figura, I(h) e Y;(h) denotam a corrente e a admitancia de Norton da rede interna. Por
outro lado, Ye(h) denota a admitancia da rede externa representada por seu LG. Estas grandezas devem ser
determinadas para cada harménico h de interesse (2° até o 50° harmdnico).

PAC

1w (¥) D Y(h) D Ye(h)

Figura 1: Equivalente do acessante conectado a rede basica

O valor da corrente I(h) é calculado a partir das correntes geradas pelos equipamentos ndo lineares presentes na
rede interna. Os valores destas correntes geradas podem ser obtidos através de medi¢cBes realizadas nas
instalagBes ou calculados, considerando situacdes operativas que os maximizem. Em geral, estes valores de
corrente séo fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos néo lineares.

O objetivo deste método é encontrar o maximo valor possivel de distorcdo harmonica no PAC, para cada
harmoénico h de interesse. Esta distor¢do maxima é dada matematicamente por:

drnax() = M) 10006 )

Ymin (h)

onde I(h) e Yin(h) estdo em pu e:

Ymin (h) = YI (h) + Yemin (h) (2)
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O valor minimo Y, (h) da admitancia harmonica equivalente entre as admitancias da rede interna e externa pode
ser determinado geometricamente no plano G x B (condutancia x susceptancia) como a menor distancia do
extremo do fasor —Y;(h) ao LG de admitancias harmonicas da rede externa. O cruzamento de Yy, (h) como LG
determina  Ygpmin (h) Note que os fasores Yy, (h) e Yemin (h) sdo perpendiculares. Estas admitancias estéo

mostradas na Figura 2.
4 B(h)

Gehy
- Yl(h) Ye mm(h)

Ymip(h)

Figura 2: llustragado grafica do MLG considerando o setor circular
Para a construcéo dos LGs, véarias formas geométricas podem ser utilizadas. Dentre elas destacam-se 0s setores

circulares e os poligonos. Deve-se observar que estas formas graficas envolvem todos os pontos de admitancias
calculados para cada harmdnico de interesse assim como para seus harménicos adjacentes anterior e posterior.

2.1 Método do Setor Circular

As envoltérias dos LGs modelados por setores circulares sdo facilmente obtidas. Para isto, basta determinar as
guatro admitancias da nuvem de pontos (cada ponto representando uma condicéo de operacéo do sistema, integro
ou em contingéncia) que possuam o maior moédulo, menor moédulo, maior angulo e menor angulo, conforme
mostrado na Figura 3.

4 B(h) + B(h)

‘Ang Max
Mod. Min
G(h) G(h)

Ang Min Ang Min
Mod. Max IMéd. Max

‘Ang Max

Mod. Min

A\

Figura 3: Método dos Setores Circulares

Note que o setor circular assim definido, contém toda a nuvem de pontos de admitancias representativos dos casos
base e de contingéncias. No entanto, normalmente, ndo é praticamente possivel se considerar todos os casos base
e todas as contingéncias na construgdo desta nuvem de pontos. Assim, o setor circular é tragado de modo a conter
ndo somente a nuvem de pontos construida, como também eventuais casos bases e contingéncias nao
considerados. Todavia, podem existir regi6es do setor circular muito afastadas da nuvem de pontos de
admitancias, sendo pouco provavel que, na realidade, possam existir pontos de admiténcias nestas regides
(sobredimensionamento). Este fato pode levar a valores de distor¢cdes de tensao extremamente elevados. Por outro
lado, podem existir pontos de admitancia proximos a origem ndo considerados pelo setor circular, devido ao seu
formato em arco nesta regido. Neste caso, os resultados de distor¢cdes de tensdo serdo poucos conservativos. Este
excesso de conservadorismo ou a falta dele depende do posicionamento relativo entre o setor circular e a
admitancia da rede interna, como sera mostrado a seguir.



2.1.1 Vantagens da Utilizacdo do Setor Circular:

- Obtencéo de forma univoca.
- Simplicidade na sua implementacdo computacional.

2.1.2 Desvantagens da Utilizagdo do Setor Circular

Para o célculo do Y, (h) o setor circular é dividido em trés regides definidas pelas assintotas perpendiculares as

retas que definem os angulos maximo e minimo, conforme mostrado na Figura 3. De modo geral, quando a rede
interna (-Yj(h)) pertence as regides 1 ou 3, as distorgdes de tensdo tendem a apresentar um elevado
conservadorismo, devido ao sobredimenionamento do LG produzido pelo setor circular, conforme mostrado nos
diagramas (a) e (b) da Figura 4. No caso em que a rede interna pertenca a regidao 2, conforme mostrado no
diagrama (c) da Figura 4, as distor¢des de tensdo tendem a ser pouco conservativas, pois o formato em arco do
setor circular no entorno da origem pode deixar de considerar possiveis ressonancias paralelas, justamente onde o
conservadorismo da envoltéria utilizada deveria ser elevado.

+ B(h) & B(h) + B(h)

N (@) ()

Wi % G(h) ) « G(h) X x G(h)

Figura 4: Desempenho dos setores circulares

2.2 Método do Poligono de ‘n’ Lados Proposto

Normas internacionais sugerem a utilizacdo de poligonos de ‘n’ lados para uma representagdo mais realista da
rede elétrica [3].

O principal problema da utilizacdo destes poligonos é que estas normas nao indicam como gera-los. Desta
maneira, neste trabalho, é proposta uma nova metodologia para a representacdo de redes elétricas por poligonos
de ‘n’ lados de admitancias para estudos de impacto harménico. A metodologia proposta é baseada em dois
conceitos matematicos simples. O primeiro conceito é de deslocamento de eixos coordenados cartesiano e o
segundo de produto escalar de vetores.

2.2.1 Deslocamento de eixos coordenados cartesiano:

As coordenadas (X,Yy) de um ponto genérico num novo referencial (X;, Y1), devidas ao deslocamento de eixos no
plano cartesiano ‘xy’ desde a origem (0,0) até este referencial, sdo dadas por (X—Xq, y=Y1).

2.2.2 Produto escalar de vetores:

A representacgéo de admitancias por vetores no plano G X B, possibilita a utilizagdo de suas propriedades, como o
produto escalar entre vetores

acb =abcos@) 3)

onde a e b sdo vetores representativos de admitancias, a e b sdo seus madulos e 8 o dngulo entre eles.

2.2.3 Metodologia proposta

Esta metodologia pode ser descrita em cinco passos, conforme descritos a seguir.

O primeiro passo consiste em escolher qualquer admitancia da nuvem de pontos como origem, através do

deslocamento de eixos. A partir desta origem, sdo avaliados os angulos de todas as admitancias da nuvem,
conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Primeiro passo da metodologia proposta

O segundo passo consiste em escolher a admitancia cujo angulo € o menor dentre todos os avaliados.

O terceiro passo consiste em transformar a coordenada nédo nula desta admitancia na origem de um novo par de
eixos coordenados. Note que a antiga coordenada nula (antiga origem) passara a ser o extremo de um vetor
admitancia no novo referéncial, conforme mostrado na Figura 6. Neste trabalho, denominou-se este vetor de vetor
base, que sera utilizado no quarto passo.
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| |
: 3
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|

G(h) | G(h)
Figura 6: Segundo e terceiro passos da metodologia proposta

O quarto passo consiste em avaliar os angulos de todas as admitancias neste novo referencial, utilizando o produto
escalar de cada uma delas com o vetor base determinado no terceiro passo, de modo a identificar a admitancia que
forma o maior angulo com este vetor, conforme mostrado na Figura 7. Observa-se que esta admitancia,
responsavel pelo maior angulo, passara a ser a nova referéncia de mais um deslocamento de eixos coordenados.
Novamente, a antiga origem passara a ser o extremo do vetor admitancia base no novo referéncial, conforme
mostrado na Figura 8.
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Figura 7: Quarto passo da metodologia proposta
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O quinto e Ultimo passo consiste na repeticdo dos passo trés e quatro para o novo vetor base, conforme mostrado
na Figura 8.
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Figura 8: Quinto passo da metodologia proposta

Desta maneira, a metodologia é aplicada até que o poligono de ‘n’ lados seja formado, conforme mostrado na
Figura 9. Observa-se que o poligono é formado pela ligacédo de todas os pontos extremos da nuvem de pontos de
admitancias.

B(h) + B(h)

G(h) ;i(h)
Figura 9: Resultado da metodologia proposta

2.2.4 Comparacao do setor circular com o poligono de ‘n’ lados proposto

Aos diagramas de LGs, representados por setores circulares mostrados na Figura 4, foram superpostos o0s
poligonos propostos, conforme mostrado na Figura 10.

Nos esquemas (a) e (b) desta figura, observa-se que o conservadorismo elevado dos setores circulares é reduzido
consideravelmente pelos poligonos propostos, pois 0os aumentos das distancias minimas entre a rede interna e os
LGs foram significativos. Por outro lado, o baixo conservadorismo do setor circular mostrado no esquema (c), €
resolvido pelo poligono proposto, pois a distancia minima entre a rede interna e o LG foi reduzida.

4+ B(h) 4 B(h) t B(h)
(a) () (c)

x G(h) x G(h) X G(h)

Figura 10: Comparacao entre 0s setores circulares e os poligonos propostos



2.2.5 Vantagens da utilizagcao do Poligono Proposto

- Representa a rede externa de forma mais realista, pois seu formato se ajusta melhor aos pontos da nuvem de
admitancias.

- Da mesma forma que o método do setor circular, o poligono proposto é determinado de forma univoca, ou seja,
existe apenas uma maneira de ser determinado.

- Similarmente ao método do setor circular, a implementagdo computacional do poligono proposto € simples,
conforme descrito nos passos para sua obtencéo.

Diferentemente do setor circular, pode obter valores de distor¢es harmdnicas de tensdo mais provaveis de
ocorrerem na realidade, evitando, em muitos casos, o projeto sobredimensionado de filtros causado pelo excessivo
conservadorismo.

2.2.6 Desvantagens da utilizagdo do Poligono Proposto:
- Inexisténcia de margem de seguranga na construcéo do LG para o poligono proposto.
A representatividade do poligono proposto pode ser aumentada, implementando-se trés medidas simples.

- Considerar, para cada caso analisado, os dois valores maximos de impedancia (valores minimos de admitancia)
existentes entre o harmdnico de interesse e 0os harmonicos adjacentes anterior e posterior.

- Ampliar o horizonte de estudo, considerando todos os anos futuros disponiveis no ONS e na EPE, ao invés de
apenas trés anos futuros.

- Estabelecer uma margem de seguranca no tragado do poligono proposto. Desta forma, o poligono, como descrito
neste trabalho, ficaria circunscrito ao poligono que considera uma margem de seguranca.

3.0 - RESULTADOS

A simplicidade da metodologia proposta possibilitou sua implementacdo no MATLAB que, em conjunto com o
HarmZs, permitiram simular casos reais como exemplos. O objetivo destas simulagfes, além de comprovar as
vantagens da metodologia proposta quando comparada com a metodologia do setor circular, foi avaliar a robustez,
desempenho e a viabilidade de uma futura implementacdo da metodologia proposta no programa HarmZs do
CEPEL.

No Casol, mostrado na Figura 11, foi avaliado o desempenho de um sistema real para o segundo harménico.
Neste caso, houve violagdo do limite para este harménico (0,3% e 0,6% para harmonicos pares e impares,
respectivamente) em ambas as metodologias utilizadas, conforme mostrado no esquema (a) da Figura 11 e na
Tabela 1.

Tabela 1: Distor¢édo de tenséo (%) para o Caso 1

c Freq h Esquema (a) Esquema (b)

aso
(Hz) Setor Circular | Poligono | Setor Circular | Poligono
1 120 | 2 5,1188 3,6585 0,35724 0,20073

Para atenuar as distor¢des de tenséo, foi projetado um filtro de 6 MVAr de sintonia simples, sintonizado no 2°
harmdnico, cujos resultados sdo mostrados no esquema (b) da Figura 11 e na Tabela 1, onde observa-se que o
poligono proposto produz uma distorcdo de tensdo bem abaixo do limite estabelecido, significando que o
dimensionamento deste filtro podera ser reduzido substancialmente. Por outro lado, o setor circular ainda esta
acima do limite, significando que devera haver um aumento relevante no dimensionamento deste filtro, até atender
ao limite.



B(w)

Os Casos 2, 3 e 4, descritos a seguir, sdo os resultados de simulacdes de sistemas reais, onde nenhuma medida
como a inser¢éo de filtros foi adotada, de modo a atenuar as distor¢des de tensé@o. Nas respectivas figuras destes
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Figura 11: Comparacao no dimensionamento do LG, Caso 1

casos, sdo mostrados os LGs e suas envoltérias e no lado direito a ampliagdo dos mesmos.

Os Casos 2 e 3, mostrados na Figura 12 e Figura 13, respectivamente, lidam com harménicos de grande
importancia, pois € comum encontra-los circulando em redes elétricas. A partir destas figuras, observa-se que
enquanto o poligono proposto se ajusta bem a nuvem de pontos de admitancias, o setor circular introduz enormes
folgas, produzindo distorgdes de tensdo muito maiores que o poligono proposto, conforme mostrado na Tabela 2.

Uma justificativa para as folgas caracteristicas do setor circular poderia ser que as mesmas representam margens
de seguranca. No entanto, as dimensfes destas folgas tornam estas margens de seguranca extremamente

conservadoras, gerando resultados improvaveis de serem encontrados na realidade.
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Figura 12: Comparacao no dimensionamento do LG, Caso 2
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Tabela 2: Distor¢édo de tensdo (%) para os Casos 2, 3e 4

Caso | Freq(Hz) | h Setor Circular Poligono
2 420 7 6,2264 2,2439
3 660 11 0,91617 0,27398
4 780 13 0,45488 0,52954
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Figura 13: Comparacao no dimensionamento do LG, Caso 3

No ultimo caso exemplo (Caso 4), foram cosideradas nas simula¢gdes um amplo horizonte de operagdo para o novo
acessante e para o SIN, isto &, além dos casos disponibilizados pelo ONS, também utilizaram-se os casos da EPE.
Conforme mostrado na Figura 14, observa-se que a nuvem de pontos de admitancias esta muito proxima de
assumir a forma do poligono proposto, verificando a precisdo da representacéo do LG pelo poligono proposto.

Observa-se, também, nesta figura (ampliagédo) que o poligono envolve grande parte do setor circular proximo a
origem do plano G X B, considerando possiveis ressonancias paralelas ndo consideradas pelo setor circular devido
ao seu formato em arco. Desta maneira, o poligono proposto se mostrou mais conservador que o setor circular,
produzindo uma distor¢do maior, conforme mostrado na Tabela 2.
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Figura 14: Comparacao no dimensionamento do LG, Caso 4

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta a modelagem de redes elétricas por poligonos de admitancias de ‘n’ lados. Foi
demonstrado que o poligono representa de forma mais realista a rede externa do que o setor circular, atualmente
adotado nos procedimentos de rede. Trés medidas simples podem tornar o poligono proposto mais conservador:
considerar, para cada caso analisado, os dois valores maximos de impedéancia existentes entre o harménico de
interesse e 0s harmdnicos adjacentes anterior e posterior, ampliar o horizonte de estudo e estabelecer uma
margem de seguranca no tragado do poligono proposto.
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