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Resumo—Em estudos de comportamento harménico,
usualmente as cargas sao modeladas por circuitos RLC série
e/ ou paralelo, construidos apenas com os valores de poténcia
ativa e reativa de frequéncia fundamental. Esta modelagem
simplificada pode levar a erros significativos nos resultados dos
estudos. Utilizando-se dados de medicao e/ ou de levantamento
de campo das composi¢Oes das cargas, modelos mais realistas e
detalhados podem ser obtidos. No entanto, este procedimento é
praticamente inviavel para todas as cargas do sistema. Neste
trabalho é apresentada uma metodologia que, definida uma area
de interesse onde os estudos devem ser realizados, determina
quais sdo as barras que devem ter suas cargas modeladas em
detalhe.

Palavras-Chaves— Cargas lineares, Modelagem de Cargas,
Sistemas de Poténcia, Harménicos, Resposta em Freqiiéncia.

|. INTRODUCAO

termo carga linear descreve uma classe de cargas que, se
alimentadas por uma fonte de tensdo senoidal de
freqliéncia f, produz somente corrente senoidal de mesma
fregliéncia que a fonte de aimentacéo [1]. As cargas lineares
s30 uma componente importante das impedancias harmonicas
do sistema, pois influenciam de forma significativa seus
modulos e podem afetar também as fregiéncias de
ressonancia série e paralela[2]. O estabel ecimento de model os
precisos baseados em andlise tedrica, tendo como informagéo
apenas os valores de poténcia ativa e reativa de frequéncia
fundamental das cargas, € umatarefa dificil e, por este motivo,
modelos mais simples como circuitos RLC série e paralelo sdo
comumente adotados. Este procedimento pode levar a erros
nos estudos de comportamento harménico de sistemas
elétricos de poténcia. 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
composicdes. No entanto, este procedimento € praticamente
invidvel paratodas as cargas do sistema.
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma
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metodol ogia que determina, definido um conjunto de barras de
interesse onde os estudos de comportamento harménico
devem ser realizados, quais as barras do sistema (barras
criticas) que devem ter suas cargas modeladas em detalhes
(cargas criticas).

A metodologia proposta é verificada por meio de exemplo
considerando todo o Sistema Interligado Naciona (SIN) para
0 ano de 2005 com carregamento pesado.

IlI. DADOS E FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADOS

Os célculos das impedéancias harménicas foram realizados
com o programa HarmZs [3] do CEPEL. Os dados utilizados
encontram-se no arquivo DEZO6P.HZS (formato HarmZs),
fornecido pelo ONS. Este arquivo de dados foi criado
utilizando os arquivos de fluxo de poténcia DEZO6P.CAR
(formato  ANAREDE [4]) e de dados de maéguinas
BNT1P.DAT e BNT2.DAT (formato ANATEM [5]) da base
de dados do ONS, bem como o arquivo de dados
complementares de filtros harménicos FILTRO2.DAT,
preparado também pelo ONS.

I11. BARRASDE INTERESSE

As barras de interesse consideradas neste trabalho séo
BAIXADA---345 (nimero 471) e CABREUVA-230 (nUmero
590). O estudo de comportamento harménico a ser realizado
nestas barras consiste no calculo de suas impedancias proprias
e de transferéncia. Na Fig. 1 estd mostrada uma area do SIN
gue inclui estas barras de interesse.

IV. EXEMPLO DA INFLUENCIA DA MODELAGEM COMUMENTE
ADOTADA PARA AS CARGAS

Na Fig. 2 estdo mostradas as curvas de resposta em
freqiiéncia do moédulo da impedéncia prépria da barra 590
(CABREUVA-230kV), considerando as cargas do SIN
modeladas por circuito RLC série e paralelo. Como se pode
observar, 0 modulo da impedancia é bastante sensivel ao
modelo adotado para as cargas, conforme ja citado na
introducdo deste trabal ho.
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Fig. 1. Areado SIN incluindo as barras de interesse.
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Fig. 2. Mdédulo da impedancia propria da barra 590 (CABREUVA-230 kV),
considerando as cargas do SIN modeladas por circuito RLC série (curva
vermelha) e paralelo (curva azul).
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V. METODOLOGIA PROPOSTA

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

1. Todas as cargas do sistema sdo retiradas (modeladas por
circuitos abertos) e a curva de resposta em freqiiéncia da
impedancia prépria da barra de interesse é tracada.

2. A carga S, que se desga determinar sua influéncia, é
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 diferencas entre esta curva e a obtida
no passo 1, maior ainfluéncia dacarga S..

O principal motivo de se retirar todas as cargas do sistema
€ 0 de se isolar o efeito da carga S.. Por outro lado, a
modelagem por um curto-circuito da carga S, ao invés de se
utilizar, por exemplo, um circuito RLC série (modelagem
série) ou paralelo (modelagem paralela), é justificada a seguir.

Na Fig. 3 estéa mostrada a curva de resposta em frequiéncia
do médulo da impedancia prépria da barra de interesse de um
sistema hipotético com a carga S 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 situacOes distintas: comportamento real da carga
supostamente conhecido (curva vermelha), modelagem série
(curva preta) e modelagem paralela (curvaverde). Observando
estas curvas, verificase que os valores do mddulo da
impedancia da carga nas modelagens série e paraéa sio
muito maiores do que os valores do médulo da impedéancia
prépria da barra de interesse, ou sgja, baseando-se nestas
model agens, se poderia concluir que a carga S teria uma baixa
influéncia naimpedancia propria da barra de interesse em toda
faixa de fregiéncias considerada (nesta afirmagdo se
considerou que o médulo da impedancia que conecta a barra
de interesse a barra k, onde a carga S esta conectada, € muito
menor do que aimpedancia prépria da barra de interesse). Ou
sgja, as curvas de resposta em frequéncia da impedancia
prépria da barra de interesse, tracadas com e sem a presenca



da carga S seriam praticamente iguais. No entanto, como a
impedancia real da carga S, apresenta ressonancias série
(como mostrada na curva vermelha), em frequiéncias proximas
da primeira ressonancia o médulo da impedancia da carga S, é
da mesma ordem de grandeza do moédulo da impedancia
prépria da barra de interesse, conforme pode ser melhor
visualizado na ampliagdo mostrada na Fig. 4. Assm, pelo
menos neste pequeno intervalo de frequéncias (que em uma
situacdo real poderia ser bem mais extenso que neste caso
hipotético) a carga S, tem uma grande influéncia na resposta
em frequiéncia do médulo da impedancia prépria da barra de
interesse. Além disto, nas freqliéncias proximas a da primeira
ressonancia, 0 comportamento da carga S, se aproxima mais
a0 de um curto-circuito do que das modelagens série ou
paralela. Portanto, a modelagem da carga S por um curto-
circuito, para toda a faixa de frequéncia de interesse, é o
procedimento mais conservativo para a verificagdo da
influéncia desta carga.
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Fig. 3. Curvas de médulo daimpedancia do sistema e da carga.
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Fig. 4. Ampliacdo da visualizag&o das curvas de médulo daimpedéancia.

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

Supondo que um conjunto Qg de cargas de grande
influéncia (criticas) tenha sido determinado considerando a
resposta em freqiiéncia da impedéncia prépria z« (modulo e
angulo) da barra k e que um outro conjunto € tenha sido
determinado considerando a resposta em freqiéncia da
impedéncia propria z; (modulo e angulo) da barra j, entéo 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 Q U Q.

V1. EXEMPLO DE DETERMINACAO DA INFLUENCIA DE UMA
CARGA (BARRA)

Na Fig. 5 estdo mostradas duas curvas de resposta em
freqiéncia do modulo da impedancia propria da barra de
interesse 590 (CABREUVA-230 kV).
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Fig. 5. Influéncia da carga da barra 4585 no médulo da impedéancia propria da
barra 590.

A curva vermelha foi tragcada considerando todas as cargas
do SIN modelada por circuitos abertos (sistema descarregado).
A outra curva foi tragada mantendo a modelagem de circuitos
abertos para as cargas do SIN com excecdo da carga
conectada a barra 4585 que foi modelada por um curto-
circuito. Esta é a carga (barra) a qual se desgja determinar a
influéncia para a impedéancia propria da barra 590. Como as
curvas apresentam diferencas significativas em diversos
intervalos de freqiéncia, conclui-se que esta € uma carga
(barra) critica para esta barra de interesse.

VI1l. CONJUNTOSDE CARGAS CRITICAS PARA ASBARRASDE
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 | ena Tabelall.

TABELA |
CARGAS CRITICAS PARA A BARRA 590
Barra (MI?N) (M\(/?Ar) Barra (MTN) (M\?Ar) Barra (MTN) (M\(/?Ar)
606 | 154.0| 65.6 || 3804 | 12.4 18 3834 | 20.5 7.1
607 | 209.0| 53.7 3805| 7.7 1.8 3850 28.6 19
3411)484.3| 134.2 || 3807 | 3.3 0.3 3130| 334 9.8
34221468.2| 153.1 || 3810| 23.8 22 3131 111 45
342811369 17.6 3812 | 26.3 23 3135( 22.3 6.4
3429]1242| 508 || 3813| 7.8 0.1 3136 | 13.0 4.6
3493 841.7| 2656 || 4585| 16.0 53 3137| 38.6 9.7
349411137 549 3819 | 13.7 54 3818| 17.8 15
3496 | 739.2| 218.0 || 3823 | 15.0 13.0 |[}13814( 21.4 13
34151 620.3| 884 || 3827 | 26.7 2.7 3815| 355 | 15.3
3150 29.5 6.0 38321 99 13 3816| 57.1 143
3456]310.1| 185 || 3833| 34 11 3817| 124 16
3801 9.1 14 - - - - - -




TABELA 1l
CARGAS CRITICAS PARA A BARRA 471
Barra (MTN) (MSar) Barra| P (MW) (MSar) Barra (MTN) (Msa)
400 | 05 0.0 | 3467 | 467.8 87.4 |3851| 39.4 4.4
401 | 05 0.0 |3471] 200.0 535 |3852| 28.1 1.8
477 |1 106.0| 215 |3473| 589 7.0 3853 | 46.9 13.9
606 | 154.0| 65.6 |3474| 480 158 | 3854 | 515 8.2
607 1209.0| 53.7 | 3475| 4645 926 |3855| 36.9 7.0
3045| 28.7 | 94 |3476| 4259 | 104.1 | 3857 | 15.7 35
3046 | 9.7 34 |3477| 205 6.7 |388| 9.7 0.1
3054| 122 | 62 |3481| 3821 | 66.9 | 3860 | 20.0 6.4
3066| 123 | 3.0 |3841( 19.0 15 |3862| 135 5.7
3069 | 0.2 01 |3842| 414 46 |3863| 6.7 0.1
3072| 28 13 |3844| 208 00 |3864| 01 0.0
3078| 11.0 | 50 |3845( 238 26 |3866| 409 05
3084| 35 14 |3846| 11.0 55 |3867| 151 0.0
3087| 239 | 79 |3847( 258 16 |3868| 55 05
3417 | 24.7 81 |3849| 112 14 3869 | 53 11
3465| 738.8| 114.6 | 3850 28.6 19 |4585| 16.0 53

VIII. TESTESDE ROBUSTEZ DA METODOLOGIA

Para verificar a robustez da metodologia proposta, diversos
testes de comparacdo entre curvas de resposta em frequiéncia
das impedancias proprias das barras 590 e 471 e de
transferéncia entre elas foram realizados. Estes testes
consistiram na adocdo de diversos modelos para a
representacdo das cargas criticas e demais cargas do sistema.
No entanto, devido a limitagbes de espaco, apenas dois dos
testes realizados sdo apresentados.

A. Primeiro Teste

Para o primeiro teste, uma das curvas de resposta em
freqliéncia da impedancia prépria da barra 590 foi tracada
modelando tanto as cargas criticas (apresentadas na TABELA
I) quanto as demais por circuitos abertos (curva vermelha). A
outra curva foi tragada mantendo a modelagem por circuitos
abertos para as cargas criticas e aterando a das demais cargas
para curto-circuitos (curva azul). Estas curvas estdo mostradas
naFig. 6.

Realizando procedimento andlogo para o tragcado das
curvas de impedancia prépria da barra 471 e de transferéncia
entre esta barra e a 590, obtém-se os gréficos mostrados na
Fig. 7 e Fig. 8. Note que o conjunto de cargas criticas para a
impedéancia prépria da barra 471 é formado pelas cargas
apresentadas na

TABELA I, enquanto que o conjunto de cargas criticas
para aimpedancia de transferéncia entre as barras 590 e 471 é
formado pela unido das cargas apresentadas na TABELA | e
na Tabelall.
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Fig. 6. M6dulo da impedancia propria 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
(curvaazul).
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Fig. 7. M6dulo daimpedancia propria da barra 471. Todas as cargas do SIN
modeladas por circuitos abertos (curva vermelha). Cargas criticas (

TABELA 11) modeladas por circuitos abertos e demais cargas do SIN por
curto-circuitos (curva azul).
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Fig. 8. MAdulo daimpedancia de transferéncia entre as barras 590 e 471.
Todas as cargas do SIN modeladas por circuitos abertos (curva
vermelha). Cargas criticas (TABELA | e

TABELA 11) modeladas por circuitos abertos e demais cargas do SIN por
curto-circuitos (curva azul).

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

Deve-se observar que, no atual estégio, os procedimentos
para a determinacdo das cargas criticas foram feitos
manualmente, exigindo um grande esfor¢o visual e consumo
de tempo. Com a automatizagdo computacional dos
procedimentos, conforme descrito no item IX, mais cargas
criticas poderiam ter sido determinadas, de forma que as
curvas azul e vermelha ficariam t&o préximas quando se
desgjasse.



B. Segundo Teste

O segundo teste é andlogo ao primeiro, com a diferenca de
gue as cargas criticas estdo agora representadas por circuitos
RLC paralelo. Os resultados deste teste estdo mostrados na
Fig. 9, Fig. 10 eFig. 11.
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Fig. 9. M6dulo da impedéancia prépria da barra 590. Cargas criticas (TABELA
1) modeladas por circuitos RLC paralelo para ambas as curvas. Demais cargas
model adas por circuitos abertos (curva vermelha) ou por curto-circuitos (curva
azul).
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Fig. 10. Médulo daimpedancia propria da barra 471. Cargas criticas (
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TABELA 1) modeladas por circuitos RLC paraelo para ambas as curvas.
Demais cargas model adas por circuitos abertos (curva vermelha) ou por curto-
circuitos (curva azul).

0.08

— Circuito Aberto
— Curto-Circuito

1500
Frequéncia (Hz)

2000 2500 3000

Fig. 11. Médulo da impedancia de transferéncia entre as barras 590 e 471.
Cargas criticas (TABELA | e

TABELA 1) modeladas por circuitos RLC paraelo para ambas as curvas.
Demais cargas model adas por circuitos abertos (curva vermelha) ou por curto-
circuitos (curva azul).

Como se pode observar estas curvas estdo bastante
préximas. Desta forma, baseando-se nos resultados deste teste,
conclui-se que 0 método proposto para a determinacdo 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 agqui apresentados, ndo sendo
incluidos neste trabalho por falta de espaco.

IX. 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 J‘
|ICCk = ‘
ffinal - finicial

finicial
onde licc, € o indice de importancia (influéncia) da carga
critica S conectada a barra k, finiga € a freqiéncia inicial do
intervalo em que se desga calcular a influéncia da carga
critica, fing € afreqiénciafinal do intervalo em que se desgja

cacular a influéncia da carga critica, (zP*'| € modulo da

curto
Zj;

open|
ZJJ

o ()

z

impedéancia prépria da barra j (barra de interesse) quando
todas as cargas do sistema estdo modeladas por circuitos

abertos (sistema descarregado), |z

z é 0 moédulo da

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

Sga S,S,...,.S 0 conjunto de cargas criticas ja
classificadas por sua  importancia. Ou sga
licc, > lice, >+ > lice, (a carga critica S possui mais
importancia do que a carga critica S, e assim sucessivamente).
A carga critica S; deve ter seu modelo redlista 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 excegdo da carga S, que
j& possui seu modelo detalhado. Com esta configuracdo do
sistema, o médulo daimpedancia prépria da barra de interesse

zg’j"e‘“’sl| € caculado para toda a faixa de freguéncia de

interesse. Em segundo lugar, a carga critica S, € modelada por
um curto-circuito (os demais modelos permanecem
inalterados) e 0 médulo da impedéancia prépria da barra de

interesse zfj”“°'sl| é calculado para toda a faixa de freqiiéncia

ZoPen. S

de interesse. Utilizando |z} .

z5ne S’l| e (1), o novo indice

deinfluénciada carga S; é calculado:
ffinal

licc =; I ‘

z ffinal - finicial
finicial
Com todas as cargas criticas classificadas, as mais
importantes devem ser modeladas em detalhes em primeiro
lugar. Desta forma, a medida que o modelo detalhado de uma

Z]?jpen, S

zr0 5| ‘ o (2



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 presenca das cargas criticas anteriores, a
mesma continua tendo influéncia.

Com este procedimento, de se recalcular o indice de
influéncia das cargas criticas, é possivel que nimero de cargas
iniciddmente  classificadas como  criticas  diminua
consideravelmente, evitando-se, desta forma, o gasto de
recursos e de tempo para a determinacdo de modelos
detal hados desnecessarios.

X. CONCLUSOES

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 freqiéncia das impedancias
préprias das barras de interesse e de transferéncia entre elas.

A metodologia proposta independe do nivel de
carregamento do sistema, uma vez que as cargas S0
modeladas por circuitos abertos ou por curto-circuitos.

Como mostrado, determinando-se 0s conjuntos de cargas
criticas para as respostas em fregiéncia das impedancias
préprias das barras de interesse, estardo também determinados
0s conjuntos de cargas criticas para as impedancias de
transferéncia entre elas. Esta propriedade faz com que o
trabalho de determinac&o das cargas que devem ser model adas
em detal he sgja bastante diminuido.

Um indice para medir a importancia das cargas criticas é
sugerido. Utilizando este indice sucessivas vezes, a medida
gue os model os detalhados das cargas vao sendo incluidos no
sistema, acredita-se que 0 nimero de cargas consideradas
inicialmente como criticas possa ser reduzido.

Embora os procedimentos para a determinagdo das cargas
criticas tenham sido descritos e realizados nos exemplos
apresentados, os mesmos foram feitos manualmente, ou sgja, a
aplicacdo e a retirada dos curtos nas barras que se desgjava
determinar suas influéncias foram feitas manual mente, através
da interface gréfica do programa HarmZs. Além disto, as
comparacles das curvas de resposta em freqiiéncia das barras
de interesse (ver, por exemplo, Fig. 5) foram feitas
visualmente. Isto exigiu um grande esforgo de andlise visual e
consumo de tempo. Assim, na continuagdo desta pesquisa, €
necessario que estes procedimentos sejam automatizados. Para
esta automatizagdo, julga-se que o indice de importancia ou
influéncia das cargas criticas, definido neste trabalho, tera
importéncia fundamental.
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