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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento no programa HarmZs do Cepel de uma interface grafica
extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizacdo dos estudos de acesso de novas instalacdes a
Rede Basica, considerando simultaneamente lugares geométricos (LGs) de admitéancias 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 utilizagédo e velocidade de processamento tornam possiveis andlises
de sensibilidades mais rigorosas e detalhadas em relacdo a pardmetros como intervalo harménico e passo de
frequéncia, utilizados na constru¢do dos LGs. Assim, 0s usuarios e o préprio ONS podem utilizar o programa como
ferramenta de aprimoramento dos PR atuais, uma vez que estes tendem a ser dindmicos de acordo com a
evolugéo do sistema.

Além da interface grafica desenvolvida, serdo apresentadas também, de forma didatica, suas facilidades através de
exemplos de tragados de setores e poligonos utilizando um caso real.
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1.0 - INTRODUCAO

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

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

Deve-se obervar que os intervalos harménicos e os passos de frequéncia sugeridos neste novo documento, que
serdo utilizados para a determinagéo e tragado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n lados),
necessarios para o calculo das maximas distor¢des harmdnicas de tensédo, séo diferentes entre si.
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Desta forma, para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que é indicado pelo ONS como ferramenta de execugéo
dos estudos de comportamento harménico, pudesse continuar atendendo plenamente as necessidades dos
agentes na realizacdo destes estudos de acesso, a metodologia descrita em [2], para determinacdo e tracado
destes poligonos, foi implementada na verséo 3.0 do programa.

Além da implementacdo do método do poligono de n lados, foi desenvolvida uma interface grafica extremamente
amigavel e flexivel, onde é possivel a realizacdo dos estudos considerando simultaneamente LGs de setores
angulares e de poligonos de n lados, determinados e tragados de acordo com as particularidades de cada um
descritas nos PR. Desta forma, o usuario podera optar pelo LG que lhe for mais conveniente em relagdo a
necessidade de se adotar medidas mitigadoras como a utilizac@o 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 (mdédulos 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 apresentagdo de todos os resultados de forma tabular, destacando-
se na cor vermelha todas as distor¢6es harmdnicas 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 0S USUArios
possam fazer compara¢des mais detalhadas e preparar relatérios de forma facil e rapida.

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

2.0 - CONSIDERAGOES SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE REDE

O método dos lugares geométricos de admitancias (MLG), adotado nos PR, objetiva determinar majorantes para as
distor¢cBes harmdnicas individuais e total. Portanto, o MLG n&o pretende obter o valor de uma determinada
distor¢do harménica para uma determinada topologia de rede, que posteriormente poderia ser verificado por meio
de medicdes, que sdo fotografias do comportamento harmdnico do sistema validas apenas para os periodos em
gue foram realizadas estas medi¢des. Neste sentido, sdo consideradas, para cada harm6nico de interesse (do 2°
ao 50°), diversas contingéncias e diversos cenérios de carga. Além disto, sdo consideradas as configuragbes do
Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de entrada em operagdo da nova instalacdo e mais 2 anos a frente.
Além 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 a impedancia Z (ou
admitancia Y) de um circuito RLC paralelo. Obviamente, Z é fung¢éo de R, L, C e f,, sendo f, a frequéncia

harménica considerada. Note que, neste caso, a maior distor¢do harmdnica de tenséo se da quando f;, = oTie

(frequéncia de ressonancia do circuito). Note, também, que considerar uma variagdo AL em L ou uma variagdo AC
em C, é equivalente a considerar uma variacdo Af, em f,. Portanto, para a obtencdo destes majorantes, sdo
consideradas diversas variacbes em f,. Obviamente, quanto menor o passo Af, maiores as chances de se
encontrar a ressonancia do circuito RLC em questdo. Outro parametro que afeta as chances de se encontrar
ressonancias da rede sdo os valores minimo e maximo considerados em torno de f;,. Veremos a seguir que para o
poligono de n lados, é considerado f;, —0.5f, e f, +0.5f, com passo Af, =6 Hz, sendo f, a frequéncia
fundamental (60 Hz). No caso do setor anular (ainda aceito nos procedimentos de rede) se considera f, — fy e f, +

fo com passo Af, = 60 Hz (apenas 3 valores de admitancia).

Um dos fatores que levam ao conservadorismo do MLG, alegado pelos empreendedores, € que os LGs devem
retratar a variagdo das admitancias harmdnicas do parque (ou qualquer outro tipo de empreendimento) por toda a
sua vida util, estimada em 20 anos. No entanto, por falta de informacdes 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 numero de elementos contingenciados. Outro fator é o aumento
significativo de harmonicos circulando no SIN, comprovado recentemente pela saida de operagdo do elo de Ibitna
devido a sobrecarga dos filtros de 3° e 5° harmdnicos, 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 seguranga sistémica do setor elétrico é
responsabilidade de todos os agentes, as propostas de mudancas 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 aplicagdo dos PR fornecem apenas majorantes para as distor¢cdes
harmdnicas individuais e totais, cujos valores ndo podem ser verificados por medi¢des. No entanto, a precisdo do
programa HarmZs pode ser verificada experimentalmente. Esta verificagdo é importante, pois mostra que os PR
utilizam uma ferramenta computacional capaz de representar com aceitavel precisdo determinadas caracteristicas
das redes elétricas. Em [4] e [5] foram realizadas comparacdes entre medicdes e simulac¢des utilizando o programa
HarmZs onde pdde-se verificar boa consisténcia entre os valores comparados. Como exemplo destas
comparacgfes, a Figura 1, retirada de [4], cortesia da Eletrobras Eletrosul, apresenta a curva Vx| para o 5°
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harmonico obtido em campanhas de medigdo na subestagdo de Livramento 2 230kV, que é o PAC (Ponto de
Acoplamento Comum) relativo ao Complexo Edlico 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¢gdes no PAC do parque.

De acordo com a BT 468 [6], se os pontos medidos se situarem proximos da reta | Zi| , que representa o médulo da
impedancia da rede interna do consumidor vista do PAC, entédo as fontes dominantes de harménicos, de ordem h,
sdo as existentes no resto do sistema que fluem pelas instala¢cdes do consumidor devido a presenca de capacitores
ou filtros. Por outro lado, se as medigbes se concentrarem predominantemente préximas da reta |Ze| , que
representa a impedéancia do sistema, entdo as fontes dominantes, de ordem h, sdo as fontes existentes no
consumidor que fluem pela impedéancia da rede.

Nesta Figura 1 pode-se reparar a existéncia de 3 regifes bem distintas na nuvem de pontos Vxl. Os pontos da
regido 1, situados em torno da reta |Zi|, apresentam a condicdo normal de operacdo do parque. A regido 2
também considera a operacgao normal do parque edlico, mas com a conversora de Rivera em operagdo. 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 situacao de operacéo, foi realizada a simulacédo rede apropriada e calculada a impedéancia vista da barra do
PAC. Os valores simulados s&o as 3 retas tracadas no gréfico. E facil observar que os valores de medicéo tem a
tendéncia de seguir os valores simulados.

—ZI
—Z1230kV
—ZE

x FaseA
x FaseB
% FaseC

Tenséo (kV)
O B N W b OO O N

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° harmdnico obtidas para o PAC do Complexo Eélico de Cerro Chato

3.0 - PRINCIPAIS ALTERAQ@ES NOS PROCEDIMENTOS DE REDE QUE LEVARAM A MUDANGCAS NO
PROGRAMA HarmZs

Uma das altera¢cdes mais significativas nos PR, descrita em [1] e com implicagbes no programa HarmZs, foi a
possibilidade de representagédo da rede externa (Rede Basica) por poligonos de “n” lados. Esta representagado, de
acordo com referéncias mais recentes [2], [7], se mostrou uma alternativa menos conservadora e aceitavel para

estudos envolvendo parques edlicos, solares e consumidores livres.

Devido a algumas particularidades do poligono de n lados como, por exemplo, menor conservadorismo na
representacdo da rede externa em relagdo ao setor angular (circular), o intervalo harmdnico e o passo de
frequéncia para o seu tracado foram definidos nos PR de forma distinta aos adotados para o setor angular,
objetivando aumentar a margem de seguranca desta representacdo. Desta forma, os limites inferior e superior
deste intervalo foram definidos como (f;, — 0.5f,) e (f, + 0.5f;), respectivamente. O passo de frequéncia adotado
para o calculo das impedancias harmdnicas foi +0,1 de f, (ou +6Hz). Esta representagdo é apresentada na Figura
2.

Cabe lembrar que os limites inferior e superior do intervalo harménico e o passo de frequéncia adotados para o
tragado dos setores circulares ndo sofreram altera¢éo nos novos PR, sendo iguais a (f, — fo), (fu + fo) € £ f, (ou
+60Hz), respectivamente.

(h-0.5)f, hfo (h+0.5)f,
R T N N IR S (R N RN A
B I R R

-30  -24 -18 -12  -6Hz +6Hz +12 +18 +24 +30

Figura 2 — Intervalo harmoénico para tragados de poligonos de admitancias de “n” lados
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4.0 - TRAGADOS DE LUGARES GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para a representagdo dos LGs, sejam eles de impedancias ou de admitancias, varias formas geométricas podem
ser utilizadas [7]. Tradicionalmente, sdo 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 impedancias e de admitancias. Podia-se, também, visualizar a nuvem de pontos de
impedancias ou de admitancias, 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 tracado dos LGs para todas as
frequéncias era uma tarefa um tanto quanto trabalhosa considerando-se que, no geral, em estudos de
comportamento harmonico, sdo tragados os LGs para 49 harmbnicos (do 2° ao 50°). Essa interface gréafica
desenvolvida na versdo 2.0.2 do programa HarmZs, onde ainda n&o 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 impedéancias ou
admitancias, neste trabalho o foco sdo os LGs de admitancias.

Método do Lugar Geométrico x|

—Arquivo de Pontos RX

IC: \CEPEL\Portos_Desenho_Setores_202 prc Procurar.. |

 Tipo de Tragado

i Admitdncia ~ Impedéncia
r Tipo de Curva
" Nuvem Pontos Frequéncias (Hz)
" Diagrama Circular gl 3

Frequéncias (Hz)

% Setor

r~Célculo Admitancia Intema
Bama Rede Intema: 634 2
Frequéncia (Hz): 300 -

Admitancia Intema (pu) |0.0010597+0.31628

Comente de Norton

1
;:[E;;]“ EEZZEE T a= [f&
J

Disténcia Minima (pu): (0.041138 Distorgéio Médma (%): |7.037375

“iave Tragads | Mesmo Tragado | Fechar |

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

5.0 - NOVAS IMPLEMENTAGOES NOS TRACADOS DE LUGARES GEOMETRICOS NO PROGRAMA HarmZs

Para que o programa HarmZs do CEPEL [3], que é indicado pelo ONS como ferramenta de execugéo dos estudos
do comportamento harmdnico de novas instalagfes 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 verséo 3.0 do programa.

A primeira etapa da implementagéo foi realizada atualizando o dialogo da Figura 3 existente na versdo 2.0.2. Neste
dialogo foi adicionada a opgéo de tragcado de poligonos de admitancias, dentre outras opgdes que serdo descritas a
seguir. Na Figura 4 é apresentada a interface grafica atualizada para tragados de LGs. Note que neste dialogo os
LGs ainda séo tracados de forma individual.
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Figura 4 — Nova interface gréfica para tragcados de LGs individuais no HarmZs

A seguir serd apresentado o procedimento para os tragados dos LGs utilizando-se a nova interface gréafica do
programa HarmZs com as implementacdes criadas para atender os novos PR do ONS. Nas explicacdes feitas a
seguir, os casos utilizados séo redes reais referentes a um estudo de comportamento harmdénico de um novo
acesso a rede béasica de uma instalacéo que possui equipamentos ndo lineares que injetam harménicos na rede. A
rede interna, representando a instalacdo que possui contelddo harménico, é utilizada no calculo da corrente de
Norton e de sua impedancia vista do PAC. A rede externa, que representa as diversas configura¢des do SIN, é
utilizada para calcular as impedancias harménicas vistas do PAC que dardo origem aos LGs de admitancia na
forma de setores ou poligonos. A partir destes calculos envolvendo ambas as redes (interna e externa) sdo
determinadas as maximas distor¢des harménicas individuais e total.

A escolha da frequéncia do LG é feita através da combobox “Frequéncia (Hz)” destacada na cor marrom na Figura
4. Apos esta escolha, a frequéncia selecionada € marcada automaticamente no frame “Frequéncias (Hz)”,
destacado na cor verde. As frequéncias marcadas neste frame séo as que realmente dardo 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 op¢éo “Marcar h-n e h+n”, evidenciada em tom azul. Note que h representa a ordem da frequéncia
harmoénica f;, = hf, e n o fator multiplicador da ordem da frequéncia fundamental f; (que é igual a 1). Logo (h —n)
e (h+n) sdo equivalentes a (f, —nfy) e (fy +nfy) ou a (h—n)fy, e (h+n)fy, respectivamente. Conforme
mostrado na Figura 4, é necessario informar o valor do “n”. Dois exemplos de escolha deste valor sédo informados
na Tabela 1. Observa-se que ao ser selecionada esta opgdo, somente as frequéncias dos limites inferior (h —n)f,
e superior (h + n)f,, além da frequéncia hf,, so escolhidas no frame “Frequéncias (Hz)".

Outra funcionalidade implementada é a opgao “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 opgao “Incluir todo
intervalo” esta desmarcada e somente as frequéncias 360, 420 e 480 Hz estdo selecionadas. Ja na Figura 4 (b), a
mesma opcao estd 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 impedancias harménicas que é feito com a utilizagdo da ferramenta
batch [8]. Apds a execucdo dessa ferramenta batch, um arquivo de extensdo PRX com os valores das frequéncias
e respectivas impedancias é criado. Este arquivo PRX é carregado nesta interface gréafica e, a partir da leitura deste
arquivo, as frequéncias harménicas possiveis sdo apresentadas na interface grafica.
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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 f, (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.

Tabela 1: Valores de h-n e h+n para diferentes valores de n

n nf, fr—7nf hf, fr+7nf
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz2)
0.5 (padrao) 30 390 420 450
1.0 (exemplo) 60 360 420 480

Note que, para o caso do tragado de poligonos, a opgao “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 opgdo “Incluir todo intervalo”
também devera ser selecionada.

Para o caso de tragcado de setores angulares, a opgao “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 ndo todo intervalo, a opg¢ao “Incluir todo
intervalo” ndo deve ser selecionada.

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 é o passo necessario para representar os LGs por poligonos de
admitancias. No entanto, os valores de impedéancias calculados com esse mesmo passo podem ser utilizados para
a representacdo por setores angulares, pois somente as frequéncias limites h-1 e h+1 serdo selecionadas com a
nao ativagdo da opgao “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 tragados de acordo com as particularidades de cada um descritas nos novos PR. Esta
interface esta apresentada na Figura 5. Observa-se que € possivel escolher op¢bes diferentes para setores e
poligonos (valor do n na forma hn, e inclusdo ou ndo de todo intervalo). Desta forma, o usuéario podera optar pelo
LG que lhe for mais conveniente em relacéo a necessidade de se adotar medidas mitigadoras como a utilizacao de
filtros passivos, sem praticamente nenhum esfor¢o 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 (médulos 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.
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¥ Marcarh-neh+n n=| 1 V¥ Marcarh-neh+n n=| 0.5 2 FLEETE
I Induir todo intervalo [v Indluir todo intervalo L S ()
r~Limites
| |Frea(Hz) T Norton|(pu) | a | Yi(pu) | ¥min Setor (pu) ‘fmin Polig(pu) | DHI Max Setor(%) DHI M&x Po.* "~ Setor @ Poligono
120 0.00459522 1.0/ 0.00010-+0.09745 | 0.0146866403752626 0.220019480785273 e = ——
B eruces jome Lonungenda
180 0.00919044 1.0/ 0.00025+j0.15463 | 0.0198501571255712 0.0877173300013722 -
Bl 0.0569498-j0, 561889 | CONTINGENCIA 3
290 0.00459522 1.0/ 0.00053+j0.22435 | 0.0289640868340874 0.0976769394385293 i g -
Bl 0,102201-§0.958422 | CONTINGENCIA 3
| 300 0.00289507 1.4/0.00106+0.31628 | 0.0411384558157956 0.0790379919010671 i 4

|0.19062340,562638 | CASO BASE

360 0.00144754 1.4|0.00215+j0.44980 | 0.0474910247691524 0.217013575961775 -
_ | |0.987985+j2,26958  CONTINGENCIA 5

0.00289509 | 1.4/0.00473470.671740.0725 51324|0.0737951315106 =
0.477804+2,26112 | CONTINGENCIA &

480 |0.00144755 | 1.4|0.01367+i1,13422 |0,127975950218718  1.08838576089772 0.1329999¢ H

b : 0.460631+2,22177 | CASO BASE

590 |0.00289513 | 1.4)0.08229+j2.77955 1.10816551412237 | 1.13827466814525 | 0,261254412450488 | 0.2543438: H =

b 0.0631175+i0, 7048 18 | CONTINGENCIA 1

600 |0.00144758 | 1.4 0.9914949.59354 | 1.93590959647476  4.71881023053214 |0.074794715109968 | 0.0306768¢ H =

b 0.042882540. 281477 | CONTINGENCIA 3

|660  |0.00121747 2.0 0039104191318 |0.3519540008392  0,730438214874824 |0.34591597798535 |0.1666759¢

70 |0.00060877 2.0 0.0128491.03951 0.192861732337399 0.21629807923%6%3 |DNGISOABAIIB0B0RTN 0. 2514460:

730 000121762 | 2.0 0.0066340.78652 |0.235051077658097 0.489148430326504 | 0,515829877090926 | 0.2489268¢

890  |0.00060887 |2.00.0041340.61957 |0.347862599291049 1,33897298802571 |0.175030961411205 00454727

900 0.00121738 2.0/0.00236-0.51534 | 0.301155183939652 0.919740406715085 |0.404401266425387 | 0.1324151: %
4| | 3 Valores Limites Exportar Excel (,csv)

|

Figura 5 — Tragados de multiplos LGs no HarmZs
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Outra facilidade importante desta interface é a apresentagdo de todos os resultados de forma tabular, destacando-
se na cor vermelha todas as distor¢6es harmdnicas individuais (DHI) e totais (DHT) que ultrapassaram os limites
adotados nos PR. O programa permite que estes limites sejam editados conforme modificag6es nos PR ou caso o
usuario queira utilizar outra norma técnica. Estes limites estdo apresentados na Figura 6.

Para V = 69kV
—DHI
- Impares
Ordem 3 a 25 0.6 %o
Ordem »>=27 | 0.4 £
—Pares
Todas as ordens I 0.3 %
~Distorco Harménica Total
DHT I 1.5 Yo

Valores Padrdo |

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
comparacgfes mais detalhadas e preparar relatérios de forma facil e rapida. Um exemplo de exportacdo para o
Excel é apresentado na Figura 7.

LR v o VT -ox
= Inicio | Inserir  layoutdaPagina  Férmulss  Dados  Revisio  Exbicio  Team ® - = x
B o (5] | Zrcuenorteto stomsamee [ | HE g [rema o i e
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& F Formatar pincer || (N2 6] [E ]| Sl A || 2 Mesclar e Centralizar ~ (&3 - % o00f[ %2 %) CFuﬂr"mZt:’s‘:‘ﬂv m;zv;;aé:‘vav Incorreto Neutra B || B3 E=irs Gomsay 2 umpar~ Sasfft‘:ﬁ' ;L:\:”f:;v
Area de Transferéncia Fonte = Alinhamento o Nimera = Estilo Cétulas Edicio
i ABGO i £ v
A e c D E £ G H f J K L M N o K

1 Freq(Hz) |INorton|(pu) a Yi(pu) ¥min Setor(pu) Ymin Polig(pu) DHIMax Setor(%) DHIMax Polig(%) Frequéncias Setor Frequéncias Poligono ¥maxSetor(pu)  Cont_Ymax Ymin Setor(pu) Cont_ymin  Tet

2 120 0,046 1 0,0001+0,0975 0,0147 0,088 31,2880 52194 120180 120180 2,466 CASO BASE 0,0907 CONTINGENCIA 6

3 180 0,0092 1 0,0003+0,1546 0,0199 0,0814 46,2991 11,295 120180 240 120180 240 8,8655 CONTINGENCIA 2 0,0907 CONTINGENCIA 6

4| 240 0,0016 1 0,0005+0,2244 0,029 0,0821 15,8652 5,5962 180240300 180240 300 8,8655 CONTINGENCIA 2 0,0907 CONTINGENCIA &

5| 300 0,0029 14 0,0011+0,3163 0,0411 0,0995 7,0374 2,9108 240300 360 240300 360 8,3655 CONTINGENCIA 2 0,1701 CONTINGENCIA 7

6 360 0,0014 14 0,00214j0,4438 0,0475 0,0595 3,008 2,4343 300360420 300360 420 24,9461 CONTINGENCIA 6 0,1237 CONTINGENCIA 2

7 40 0,0029 14 0,004840,6717 0,0725 0,1244 3,9931 2,3274 360420 480 360420 480 6,0343 CONTINGENCIA S 0,1237 CONTINGENCIA 2

5 480 0,0014 14 0,0137+j1,1342 0,128 0,3318 1,311 0,4363 420480 540 220480 540 6,0343 CONTINGENCIAS 0,1237 CONTINGENCIA 2

9 540 0,0029 1,4 0,0823+2,7795 1,1082 1,1761 0,2613 0,2462 480540 600 480 540 600 65,0243 CONTINGENCIA S 0,2137 CONTINGENCIA 3

10 600 0,0014 14 0,9915]9,5935 1,9354 5,4881 0,0748 0,0264 540600 660 540 600 660 14,2818 CONTINGENCIA S 0,2789 CONTINGENCIA 6

11 660 0,0012 2 0,0391-1,9132 0,352 0,3685 0,3459 0,3304 600 660 720 600 660 720 14,2818 CONTINGENCIA S 0,2789 CONTINGENCIA 6 o

12 720 0,0006 2 0,0129-j1,0995 01329 0,2255 0,3156 0,27 660 720 780 660 720 780 14,2818 CONTINGENCIA S 0,2789 CONTINGENCIA 6 i

13 780 0,002 2 0,0066-j0,7865 0,2361 0,2398 0,5158 0,5077 720780840 720780840 8,2484 CONTINGENCIA 2 0,9682 CONTINGENCIA 4

11 840 0,0006 2 0,0041-j0,6197 0,3479 0,5255 0,175 0,1159 780840900 780840 900 8,2080 CONTINGENCIA 2 0,8541 CONTINGENCIA 9

15| 900 0,0012 2 0,0028-j0,5153 0,3012 0,3381 0,4044 0,3602 840900960 840900 960 7,8860 CASO BASE 0,4516 CONTINGENCIA 7

16| 960 0,0006 2 0,0021-j0,4336 0,2565 0,2766 0,2375 0,2202 300 960 1020 900 960 1020 4,9575 CASO BASE 0,09 CONTINGENCIA 1

17| 1020 0,0006 2 0,0017-0,3908 0,0834 0,0389 0,6815 0,616 960 1020 1080 960 1020 1080 4,9575 CASO BASE 0,096 CONTINGENCIA 1

12| 1080 0,0002 2 0,0013-j0,3505 0,0523 0,0982 0,582 0,3101 1020 1080 1140 1020 1080 1140 24,9575 CASO BASE 0,09 CONTINGENCIA 1

19| 1140 0,0006 2 0,0011-j0,3184 0,0454 01124 1,3139 0,5424 1080 1140 1200 1080 1140 1200 2,5641 CONTINGENCIA 2 0,2868 CONTINGENCIA 3

20| 1200 0,0003 2 0,0003-0,2923 0,0425 0,1769 0,7173 01723 1140 1200 1260 1140 1200 1260 74123 CONTINGENCIA 2 0,2568 CONTINGENCIA 3

21| 1260 0,0006 2 0,0008-j0,2705 0,1442 0,3682 0,4228 0,1656 1200 1260 1320 1200 1260 1320 15,884 CASO BASE 0,4064 CONTINGENCIA 4

22| 1320 0,0003 2 0,0007-0,2520 05772 0,2879 0,0528 0,106 1260 13201380 1260 1320 1380 16,1356 CONTINGENCIA 8 0,8213 CONTINGENCIA 3

23| 1380 0,0006 2 0,0006-j0,2361 0,0628 0,2383 0,9715 0,2562 1320 1380 1440 1320 1380 1440 16,1356 CONTINGENCIA 8 0,1916 CONTINGENCIA 3

21| 1410 0,0002 2 0,0005-j0,2222 0,0803 0,2182 0,3302 014 1380 1440 1500 1380 1440 1500 16,1356 CONTINGENCIA 8 0,1916 CONTINGENCIA 3

25| 1500 0,0006 2 0,0005-j0,2100 0,0759 0,2166 0,8052 0,2821 1440 1500 1560 1440 1500 1560 3,7546 CASO BASE 0,1916 CONTINGENCIA 3

26| 1560 0,0003 2 0,0004-i0,1992 0,3554 0,2376 0,0851 0,1287 1500 1560 1620 1500 1560 1620 4,8215 CASO BASE 0,5379 CONTINGENCIA 1

27| 1620 0,0006 2 0,0004-0,189 0,0885 0,215 0,6914 0,2848 1560 1620 1680 1560 1620 1680 24,8215 CASO BASE 01882 CONTINGENCIA &

28| 1680 0,0002 2 0,0004-j0,1809 0,0758 0,1281 0,4042 0,2392 1620 1680 1740 1620 1680 1740 24,8215 CASO BASE 0,1223 CONTINGENCIA &

29| 1740 0,0006 2 0,0003-0,1730 0,0412 0,128 1,489 0,4791 1680 1740 1800 1680 1740 1800 6,2966 CASO BASE 0,1883 CONTINGENCIA 4

30| 1800 0,0003 2 0,0003-j0,1658 0,1525 0,1564 0,2013 0,1963 1740 1800 1860 1740 1800 1860 6,2966 CASO BASE 0,3117 CONTINGENCIA 7

31| 1860 0,0006 2 0,0003-0,1593 0,1948 0,2306 0,3157 0,2668 1800 1860 1920 1800 18601920 6,2066 CASO BASE 0,3485 CONTINGENCIA 3

32| 1920 0,0002 2 0,0003-j0,1532 0,200 0,2315 0,1537 0,1331 1860 1920 1980 1860 1920 1980 6,9258 CONTINGENCIA 7 0,3485 CONTINGENCIA 3

f33 1980 0,0006 2 0,0003-j0,1477 0,2064 0,288 0,2991 0,2144 1920 1980 2040 1920 1980 2040 11,3816 CASO BASE 0,3485 CONTINGENCIA 3

w3al 2040 0.0003 7 0.0002-i0.1425 0.4877 0.3979 0.0634 00777 1980 2040 2100 1980 2040 2100 113816 CASO BASF 06744 CONTINGENCIA 6

4 4 % b Relatorio_Manual HarmzZs %) m

Pronto | 200% ) Do ®)
Figura 7 — Tabela Excel contendo os dados de tragados de multiplos LGs no HarmZs

Além de realizar os célculos das DHIs e DHTs maximas, considerando setores e/ou poligonos, a ferramenta
também traca os LGs para todas as frequéncias automaticamente.

Se o usuario escolher os tracados de setores e poligonos e selecionar a opgédo “Sobrepor Tracados”, as duas
formas geométricas serdo apresentadas em um mesmo grafico. Esses tragados sobrepostos podem ser
visualizados na Figura 8. Se a opg¢édo de sobrepor tragados ndo for marcada, o programa ira tragar os setores e 0s
poligonos em graficos diferentes, considerando todas as frequéncias do estudo.
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Figura 8 — Tracado sobreposto do poligono e do setor angular para as frequéncias de 300 e 360 Hz

6.0 - 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 emissdo de harménicos. Esse novo documento procura flexibilizar os
PR de forma a atender as constantes reivindicagfes dos agentes no sentido de tornar a forma de avaliagdo dos
estudos de desempenho harmdnico menos conservadora e mais alinhada as normas internacionais de grande
relevancia técnica.

Destaca-se, dentre as modificacdes, a possibilidade de se utilizar nos estudos de acesso de novas instalagdes 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 harménicos e os passos de frequéncia
adotados neste novo documento para a determinacgéo e tragado de cada tipo de LG (setor angular ou poligono de n
lados), necessarios para o célculo das maximas distor¢6es harmdnicas de tensdo, sdo diferentes entre si.

Deste modo, para que o programa HarmZs pudesse continuar atendendo plenamente as necessidades dos
agentes na realizacdo destes estudos, a metodologia para determinacdo e tracado destes poligonos foi
implementada na versdo 3.0 do programa. Uma interface gréfica extremamente amigavel e flexivel foi
desenvolvida, onde é possivel a realizacdo 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 visualizagdo dos tragados graficos dos setores e poligonos, os resultados do estudo séo
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 relagdo a parametros como intervalo harménico e
passo de frequéncia, utilizados na constru¢cdo dos LGs. Assim, 0s usudrios e o proprio ONS podem utilizar o
programa como ferramenta de aprimoramento dos PR atuais, uma vez que estes tendem a ser dindmicos de
acordo com a evolugéo do sistema.
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