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RESUMO

Este artigo traz uma contribuicdo na determinacdo de impedancia, distorcdo e fluxo harménico através de
modelagem digital. Este tipo de ferramenta tem sido alvo de criticas devido as dificuldades associadas a
simulacdo apropriada das cargas. A metodologia apresentada permite discernir, para um determinado estudo,
quais sao os barramentos, dentro de um conjunto enorme, que devem ter as suas cargas elétricas modeladas de
forma precisa e detalhada e quais os barramentos cuja modelagem das cargas é pouco relevante para os
objetivos do estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Cargas lineares, Modelagem de Cargas, Sistemas de Poténcia, Harmdnicos, Resposta em Freqliéncia.
1.0 — INTRODUCAO

O termo carga linear descreve uma classe de cargas que, se alimentadas por uma fonte de tensdo senoidal de
frequéncia f, produz somente corrente senoidal de mesma freqiiéncia que a fonte de alimentacdo [1]. As cargas
lineares sdo uma componente importante das impedancias harmonicas do sistema, pois influenciam de forma
significativa seus moédulos e podem afetar também as freqiiéncias de ressonéncia série e paralela [2]. O
estabelecimento de modelos precisos baseados em anélise tedrica, tendo como informagéo apenas os valores de
poténcia ativa e reativa de frequiéncia fundamental das cargas, € uma tarefa dificil e, por este motivo, modelos
mais simples como circuitos RLC série, paralelo ou misto sdo comumente adotados. Este procedimento pode levar
a erros nos estudos de comportamento harménico de sistemas elétricos de poténcia. Na FIGURA 1 esta mostrada
as curvas de resposta em freqiiéncia do moédulo da impedancia propria da barra Bandeira-088 de 88 kV,
considerando as cargas do SIN modeladas por circuito RLC série, paralelo e misto. Como se pode observar, o
moédulo da impedancia é bastante sensivel ao modelo adotado para as cargas. Portanto, uma modelagem mais
realista e detalhada das cargas do sistema é de grande importancia. Julga-se que esta modelagem pode ser feita,
por exemplo, por meio de medi¢cbes ou de levantamento de campo de suas composi¢cdes. No entanto, este
procedimento é praticamente inviavel para todas as cargas do sistema.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia que determina, definido um conjunto de
barras de interesse onde os estudos de comportamento harménico devem ser realizados, quais sdo as barras
criticas do sistema, isto é, as que devem ter suas cargas modeladas de forma precisa e detalhada e quais as
barras cujas modelagens ndo sao relevantes, pois ndo modificam significativamente as impedéancias préprias das
barras de interesse e de transferéncia entre elas.

(*) Avenida Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria - CEP 21941-911 Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6214 — Fax: (+55 21) 2598-6451 — Email: slv@cepel.br
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FIGURA 1: Modulo da impedancia prépria da barra Bandeira-088 de 88 kV, considerando as cargas do SIN
modeladas por circuito RLC série, paralelo e misto. Na legenda Misto 1 e Misto 2 denotam
que 50% e 90% dos valores das poténcias ativa e reativa das cargas do SIN foram
modeladas como circuitos RLC série e o restante como RLC paralelo.

A metodologia proposta é verificada através de exemplo considerando todo o sistema interligado nacional (SIN)
para o para o ano de 2005 com carregamento pesado, no qual foram selecionadas duas barras de interesse para
o célculo de suas impedancias préprias e de transferéncia entre elas. E importante ressaltar que, embora no
exemplo apresentado tenham sido escolhidas apenas duas barras de interesse, a metodologia proposta pode ser
aplicada a um conjunto maior.

2.0 - DADOS E FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADOS

Os calculos das impedancias harménicas foram realizados com o programa HarmZs [3] do CEPEL. A montagem
do arquivo de entrada deste programa foi feita utilizando dados de arquivos de fluxo de poténcia no formato
ANAREDE [4] (linhas de transmissao, banco de capacitores e indutores, transformadores, cargas, etc.) e dados de
arquivos de estabilidade transitéria no formato ANATEM [5] (resisténcia de armadura e reatancia subtransitéria),
da base de dados do ONS de dezembro de 2005, bem como um arquivo de dados complementares de filtros
harmdnicos, conforme mostrado esquematicamente na FIGURA 2.
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FIGURA 2: Montagem do arquivo de entrada do programa HarmZs

3.0 - BARRAS DE INTERESSE

As barras de interesse consideradas neste trabalho sdo BAIXADA---345 (nimero 471) e CABREUVA-230 (ndmero
590). O estudo de comportamento harménico a ser realizado nestas barras consiste no célculo de suas
impedancias proprias e de transferéncia entre elas. Na FIGURA 3 estd mostrada uma area do SIN que inclui estas
barras de interesse.
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FIGURA 3 — Area do SIN incluindo as barras de interesse

4.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta determina a influéncia de uma carga segundo o procedimento descrito a seguir:

1. Todas as cargas do sistema sao retiradas (modeladas por circuitos abertos) e a curva de resposta em
frequéncia da impedancia propria da barra de interesse é tragada.

2. A carga Sk, que se deseja determinar sua influéncia, € modelada por um curto-circuito (as demais cargas do
sistema continuam a serem modeladas por circuitos abertos) e a curva de resposta em frequéncia da
impedancia prépria da barra de interesse é tracada. Quanto maiores as diferengas entre esta curva e a obtida
no passo 1, maior a influéncia da carga Sk.

O principal motivo de se retirar todas as cargas do sistema é o de se isolar o efeito da carga Sk. Por outro lado, a
modelagem por um curto-circuito da carga Sk, ao invés de se utilizar, por exemplo, um circuito RLC série
(modelagem série) ou paralelo (modelagem paralela), é justificada a seguir.

Na FIGURA 4 estd mostrada a curva de resposta em freqiiéncia do modulo da impedancia prépria da barra de
interesse de um sistema hipotético com a carga Sk desconectada do mesmo (curva azul). Também, nesta figura,
estdo mostradas as curvas de resposta em freqiiéncia do médulo da impedancia da carga S para trés situacdes
distintas: comportamento real da carga supostamente conhecido (curva vermelha), modelagem série (curva preta)
e modelagem paralela (curva verde). Observando estas curvas, verifica-se que os valores do médulo da
impedancia da carga nas modelagens série e paralela sdo muito maiores do que os valores do médulo da
impedancia prépria da barra de interesse, ou seja, baseando-se nestas modelagens, se poderia concluir que a
carga Sk teria uma baixa influéncia na impedancia prépria da barra de interesse em toda faixa de frequéncias
considerada (nesta afirmacédo se considerou que o médulo da impedancia que conecta a barra de interesse a
barra k, onde a carga Sk esta conectada, € muito menor do que a impedancia propria da barra de interesse). Ou
seja, as curvas de resposta em frequiéncia da impedancia prépria da barra de interesse, tragadas com e sem a
presenca da carga Sy seriam praticamente iguais. No entanto, como a impedéancia real da carga Sk apresenta
ressonancias série (como mostrada na curva vermelha), em freqiiéncias préximas da primeira ressonancia, o
moédulo da impedancia da carga Sk € da mesma ordem de grandeza do médulo da impedancia prépria da barra de
interesse, conforme pode ser melhor visualizado na ampliacdo mostrada na FIGURA 5. Assim, pelo menos neste
pequeno intervalo de frequéncias (que em uma situacdo real poderia ser bem mais extenso que neste caso
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hipotético) a carga Sk tem uma grande influéncia na resposta em freqiiéncia do médulo da impedancia propria da
barra de interesse. Além disto, nas freqiiéncias proximas a da primeira ressonancia, o0 comportamento da carga Sk
se aproxima mais ao de um curto-circuito do que das modelagens série ou paralela. Portanto, a modelagem da
carga Sk por um curto-circuito, para toda a faixa de freqiiéncia de interesse, é o procedimento mais conservativo
para a verificacdo da influéncia desta carga.

20 2.0
— Barra de Interesse
16 1 161 — Carga Real
— Barra de Interesse
~12 — Carga Real —1.2
2 —RLC Série 2
N 8- — RLC Paralelo Eo_s i
4 V4 0.4
0 T T T u T T T T T 0.0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
FIGURA 4: Curvas de médulo das impedéancias do FIGURA 5: Ampliacédo da visualizacéo das curvas de
sistema e da carga moédulo das impedancias

Uma propriedade importante que se verificou durante o desenvolvimento desta metodologia é descrita a seguir.

Supondo que um conjunto Qx de cargas de grande influéncia (criticas) tenha sido determinado considerando a
resposta em freqiiéncia da impedancia propria zu (médulo e angulo) da barra k e que um outro conjunto Q; tenha
sido determinado considerando a resposta em frequéncia da impedancia prépria z; (modulo e angulo) da barra j,
entdo o conjunto de cargas criticas para a resposta em frequiéncia da impedancia de transferéncia z; entre as
barras k e j sera o conjunto dado por Qx O Q;.

5.0 - EXEMPLO DE DETERMINACAO DA INFLUENCIA DE UMA CARGA (BARRA)

Na FIGURA 6 estdo mostradas duas curvas de resposta em freqiiéncia do médulo da impedancia propria da
barra de interesse 590 (Cabreuva 230 kV). A curva vermelha foi tragcada considerando todas as cargas do SIN
modelada por circuitos abertos (sistema descarregado). A outra curva foi tracada mantendo a modelagem de
circuitos abertos para as cargas do SIN com excecao da carga conectada a barra 4585 que foi modelada por um
curto-circuito. Esta é a carga (barra) a qual se deseja determinar a influéncia para a impedéancia propria da barra
590. Como as curvas apresentam diferencas significativas em diversos intervalos de frequéncia, conclui-se que
esta € uma carga (barra) critica para esta barra de interesse.
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FIGURA 6: Influéncia da carga da barra 4585 no médulo da impedancia prépria da barra 590

6.0 - CONJUNTOS DE CARGAS CRITICAS PARA AS BARRAS DE INTERESSE

Aplicando a metodologia proposta, obtém-se os conjuntos de cargas criticas para as barras de interesse 590 e
471. Estes conjuntos sdo formados pelas cargas apresentadas na TABELA 1 e na TABELA 2.
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TABELA 1: Cargas criticas para a barra 590

Barra [ P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar)
606 | 154.0 65.6 3150 [ 29.5 6.0 3819 | 13.7 5.4 3135 223 6.4
607 | 209.0 53.7 3456 | 310.1 18.5 3823 | 15.0 13.0 3136 | 13.0 4.6
3411 | 484.3 134.2 | 3801 9.1 14 3827 | 26.7 2.7 3137 | 38.6 9.7
3422 | 468.2 153.1 | 3804 | 124 1.8 3832 9.9 1.3 3818 | 17.8 15
3428 | 136.9 17.6 3805 7.7 1.8 3833 3.4 1.1 3814 | 214 1.3
3429 | 124.2 50.8 3807 3.3 0.3 3834 205 7.1 3815 355 15.3
3493 | 841.7 265.6 | 3810 | 23.8 2.2 3850 | 28.6 1.9 3816 | 57.1 14.3
3494 | 113.7 54.9 3812 | 26.3 2.3 3130 | 334 9.8 3817 | 124 1.6
3496 | 739.2 218.0 | 3813 7.8 0.1 3131 111 45 - - -
3415 | 620.3 88.4 4585 | 16.0 5.3

TABELA 2: Cargas criticas para a barra 471

Barra | P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar) | Barra | P (MW) | Q (MVar)
400 0.5 0.0 3084 3.5 14 3841 19.0 15 3855 | 36.9 7.0
401 0.5 0.0 3087 | 23.9 7.9 3842 | 414 4.6 3857 | 15.7 35
477 106.0 21.5 3417 24.7 8.1 3844 20.8 0.0 3858 9.7 0.1
606 154.0 65.6 3465 | 738.8 114.6 3845 23.8 2.6 3860 20.0 6.4
607 | 209.0 53.7 3467 | 467.8 87.4 3846 11.0 5.5 3862 | 135 5.7
3045 | 28.7 9.4 3471 | 200.0 535 3847 25.8 1.6 3863 6.7 0.1
3046 9.7 3.4 3473 | 58.9 7.0 3849 11.2 14 3864 0.1 0.0
3054 | 12.2 6.2 3474 | 48.0 15.8 3850 28.6 1.9 3866 | 40.9 0.5
3066 | 12.3 3.0 3475 | 464.5 92.6 3851 394 4.4 3867 15.1 0.0
3069 0.2 0.1 3476 | 425.9 104.1 | 3852 28.1 1.8 3868 55 0.5
3072 2.8 1.3 3477 20.5 6.7 3853 46.9 13.9 3869 5.3 1.1
3078 | 11.0 5.0 3481 | 382.1 66.9 3854 515 8.2 4585 16.0 5.3

7.0 - TESTES DE ROBUSTEZ DA METODOLOGIA

Para verificar a robustez da metodologia proposta, diversos testes de comparacao entre curvas de resposta em
freqliéncia das impedancias préprias das barras 590 e 471 e de transferéncia entre elas foram realizados. Estes
testes consistiram na adocao de diversos modelos para a representagdo das cargas criticas e demais cargas do
sistema. No entanto, devido a limitagBes de espaco, apenas dois dos testes realizados sdo apresentados.

7.1 Primeiro Teste

Para o primeiro teste, uma das curvas de resposta em freqiiéncia da impedancia propria da barra 590 foi tracada
modelando tanto as cargas criticas (apresentadas na TABELA 1) quanto as demais por circuitos abertos (curva
vermelha). A outra curva foi tracada mantendo a modelagem por circuitos abertos para as cargas criticas e
alterando a das demais cargas para curto-circuitos (curva azul). Estas curvas estdo mostradas na FIGURA 7.

Realizando procedimento andlogo para o tracado das curvas de impedancia propria da barra 471 e de
transferéncia entre esta barra e a 590, obtém-se os graficos mostrados na FIGURA 8 e FIGURA 9. Note que o
conjunto de cargas criticas para a impedancia prépria da barra 471 é formado pelas cargas apresentadas na
TABELA 2, enquanto que o conjunto de cargas criticas para a impedéancia de transferéncia entre as barras 590 e
471 é formado pela unido das cargas apresentadas na TABELA 1 e na TABELA 2.
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FIGURA 7: Médulo da impedancia prépria da barra 590. Todas as cargas do SIN modeladas por
circuitos abertos (curva vermelha). Cargas criticas (TABELA 1) modeladas por
circuitos abertos e demais cargas do SIN por curto-circuitos (curva azul)
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FIGURA 8: Modulo da impedancia prépria da barra 471. Todas as cargas do SIN modeladas por
circuitos abertos (curva vermelha). Cargas criticas (TABELA 2) modeladas por
circuitos abertos e demais cargas do SIN por curto-circuitos (curva azul)
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FIGURA 9: Médulo da impedancia de transferéncia entre as barras 590 e 471. Todas as cargas
do SIN modeladas por circuitos abertos (curva vermelha). Cargas criticas
(TABELA 1 e TABELA 2) modeladas por circuitos abertos e demais cargas do SIN
por curto-circuitos (curva azul)

Deve-se observar que, no atual estagio, os procedimentos para a determinagdo das cargas criticas foram feitos
manualmente, exigindo um grande esforco visual e consumo de tempo. Com a automatizagdo computacional dos
procedimentos, conforme descrito no item 8.0, mais cargas criticas poderiam ser determinadas, de forma que as
curvas azul e vermelha ficariam tdo préximas quando se desejasse.

Como se pode observar estas curvas estdo bastante proximas. Desta forma, baseando-se nos resultados deste
teste, conclui-se que método proposto para a determinagdo das cargas criticas é valido.



7.2 Sequndo Teste

O segundo teste é analogo ao primeiro, com a diferenca de que as cargas criticas estdo agora representadas por
circuitos RLC paralelo. Como resultado deste teste, apenas a resposta em freqiiéncia do moédulo da impedéancia
propria da barra 590 é mostrada na FIGURA 10. As curvas de resposta em freqiiécia da impedancia propria da
barra 471 e de transferéncia entre esta barra e a 590 apresentaram concondancia similarar, ndo sendo
apresentadas por falta de espaco.
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FIGURA 10: Médulo da impedancia prépria da barra 590. Cargas criticas (TABELA 1) modeladas por circuitos
RLC paralelo para ambas as curvas. Demais cargas modeladas por circuitos abertos
(curva vermelha) ou por curto-circuitos (curva azul)

Como se pode observar estas curvas estdo bastante proximas. Desta forma, baseando-se nos resultados deste
teste, conclui-se que o método proposto para a determinacéo das cargas criticas continua valido.

Como ja mencionado, outros testes de robustez foram realizados como, por exemplo, cargas criticas modeladas
por circuitos RLC série e as demais cargas do SIN por circuitos abertos ou por curto-circuitos. Os resultados deste
outros testes foram similares aos aqui apresentados, ndo sendo incluidos neste trabalho por falta de espaco.

8.0 — CLASSIFICACAO DA IMPORTANCIA (INFLUENCIA) DAS CARGAS (BARRAS) CRITICAS

As cargas criticas podem ser classificadas segundo sua importancia que pode ser medida por meio de indices.
Nos trabalhos futuros, que dardo prosseguimento a pesquisa descrita neste artigo, o indice que se pretende
utilizar € dado por:

ffinal

. 1
licc, = ———
final ™ Tinicial
finicial
onde licc, é o indice de importancia (influéncia) da carga critica Sk conectada a barra k, finicias € afreqiéncia inicial
do intervalo em que se deseja calcular a influéncia da carga critica, fina € a freqiiéncia final do intervalo em que se

€ modulo da impedancia prépria da barra j (barra de interesse)
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deseja calcular a influéncia da carga critica, i

z

curto
i
moddulo da impedéancia propria da barra j (barra de interesse) quando todas as cargas do sistema estdo modeladas
por circuitos abertos (sistema descarregado) com excecgdo da carga da barra k que esta modelada por um curto-
circuito.

quando todas as cargas do sistema estdo modeladas por circuitos abertos (sistema descarregado), |z éo

Seja Si, Sz, ..., Sp 0 conjunto de cargas criticas ja classificadas por sua importancia. Ou seja
licc, >licc, >--->licc, (a carga critica S; possui mais importancia do que a carga critica S, e assim
sucessivamente). A carga critica S; deve ter seu modelo realista e detalhado determinado e incluido no sistema.
Antes de se determinar o modelo detalhado da carga critica S, e inclui-lo no sistema, a influéncia da mesma deve

ser re-testada da seguinte forma. Em primeiro lugar, todas as cargas do sistema devem ser modeladas por
circuitos abertos, com exceg¢do da carga Si que ja possui seu modelo detalhado. Com esta configuragdo do

sistema, 0 modulo da impedancia prépria da barra de interesse é calculado para toda a faixa de

Zﬁpen,sl‘

freqliéncia de interesse. Em segundo lugar, a carga critica S, € modelada por um curto-circuito (os demais

modelos permanecem inalterados) e o0 moédulo da impedancia propria da barra de interesse zﬁ“m" Sl‘ é calculado




para toda a faixa de freqiiéncia de interesse. Utilizando z; z; e (1), o novo indice de influéncia da
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carga S; é calculado:
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Com todas as cargas criticas classificadas, as mais importantes devem ser modeladas em detalhes em primeiro
lugar. Desta forma, a medida em o modelo detalhado de uma carga critica for incluido no sistema, a influéncia da
carga critica seguinte deve ser testada novamente, com o objetivo de se verificar se com a presenga das cargas
criticas anteriores, a mesma continua tendo influéncia.
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Com este procedimento, de se recalcular o indice de influéncia das cargas criticas, é possivel que nimero de
cargas inicialmente classificadas como criticas diminua consideravelmente, evitando-se, desta forma, o gasto de
recursos e de tempo para a determinacéo de modelos detalhados desnecessarios.

9.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia, baseada em simulagdo digital, que determina as barras criticas, isto &,
aquelas que devem ter suas cargas elétricas modeladas de forma detalhada e precisa e quais as que ndo tém
influéncia significativa na resposta em frequiéncia das impedancias proprias das barras de interesse e de
transferéncia entre elas.

A metodologia proposta independe do nivel de carregamento do sistema, uma vez que as cargas sdo modeladas
por circuitos abertos ou por curto-circuitos.

Como mostrado, determinando-se os conjuntos de cargas criticas para as respostas em freqiiéncia das
impedancias préprias das barras de interesse, estardo também determinados os conjuntos de cargas criticas para
as impedancias de transferéncia entre elas. Esta propriedade faz com que o trabalho de determinagéo das cargas
que devem ser modeladas em detalhe seja bastante diminuido.

Um indice para medir a importancia das cargas criticas € sugerido. Utilizando este indice sucessivas vezes, a
medida que os modelos detalhados das cargas vdo sendo incluidos no sistema, acredita-se que o nimero de
cargas consideradas inicialmente como criticas possa ser reduzido.

Embora os procedimentos para a determinagcdo das cargas criticas tenham sido descritos e realizados nos
exemplos apresentados, os mesmos foram feitos manualmente, o que exigiu um grande esfor¢co de analise visual
e consumo de tempo. Assim, na continuacdo desta pesquisa, € necessario que estes procedimentos sejam
automatizados. Para esta automatizagéo, julga-se que o indice de importancia ou influéncia das cargas criticas,
definido neste trabalho, tera importancia fundamental.
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