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RESUMO

Correntes harmonicas sdo uma preocupacao em sistemas poténcia em corrente alternada desde sua
concepcao. Seus efeitos sdo diversos e nefastos. Atualmente, a maior fonte de correntes harménicas
sdo os equipamentos da eletronica de poténcia, os quais sdo encontrados tanto no ambito da
distribui¢do quanto da transmissdo. No ambito da transmissdo had Consumidores Eletrointensivos
que quando fazem uso de pontes retificadoras, podem injetar grandes quantidades de correntes
harmoénicas na rede. No presente trabalho, fez-se a modelagem de uma malha de transmissao real,
o Sistema Interligado Nacional. Do SIN, elegeu-se o barramento de 230 kV da subestacido que
atende as cargas da capital do estado do Maranhao, Sao Luis II, para conexdo de um Consumidor
Eletrointensivo ficticio. Consumidor esse que faz uso extensivo de dispositivos da eletronica de
poténcia. E, para encontrar qual barra em sua vizinhanga é de forma mais significativamente
afetado por tais correntes, e quais configuragoes acentuam ou atenuam seus efeitos, este trabalho
propde o Indice de Severidade. Tal Indice é computado a partir da Técnica da Varredura em
Frequéncia e do conhecimento do perfil de correntes injetadas. O IS é validado por simulagoes
no dominio do tempo, comparando-o com as variacdes de tensdes obtidas nos barramentos, bem

como a Distor¢cdo Harmonica Total.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

Desde que surgiram os sistemas de geracdo e transmissdo em corrente alternada, concebidos
por Nikola Tesla em 1888, as harmonicas tém sido um desafio para engenheiros. Em 1893, tiveram-
se os primeiros registros do uso de técnicas de analise harmoénica como ferramenta aplicada aos
sistemas de poténcia, com o propésito de explicar o aquecimento de um motor em Hartford,
Connecticut. Desde entao, o referido assunto permanece em voga, motivado por causas distintas

e abordado sob enfoques diversos (1).

Inicialmente, as preocupagoes ligadas as harmoénicas em sistemas de poténcia se davam em
relagdo ao fendmeno de ressonancia nas linhas de transmissdo, pois havia variados experimentos
sendo conduzidos nos Estados Unidos com frequéncias de 125, 133 e 140 Hz, para sistemas de

transmissao (1).

Atualmente, a maior preocupacdo acerca do assunto é motivada pela injecdo de correntes
harmoénicas por cargas nao-lineares chaveadas eletronicamente. Com a evolucdo da eletrénica de
poténcia e a proliferacdo de dispositivos que fazem seu uso em equipamentos de pequeno ou grande
porte, o enfoque dado ao problema engloba tanto o &mbito da distribuigdo como da transmissao
(2, 3).

Os efeitos da injecdo de correntes harmdnicas em sistemas de poténcia sdo inimeros. Podem
causar sobretensdo, subtensao, interferéncia em sistemas de transmissao de dados e de voz, de
controle, sobreaquecimento em motores elétricos, danos a bancos de capacitores, reducao da ca-
pacidade nominal de transformadores, dentre outros problemas. Evidencia-se assim que, embora
as motivacoes sejam distintas e variadas, a distor¢do harmoénica é um assunto que se mantém em

destaque no campo da Qualidade de Energia, pela infinidade de problemas a ela associados.

1.2 Definicao do Problema

A distor¢do na tensdo causada pela circulacdo de correntes harmonicas em sistemas de po-

téncia, em geral, dd-se com maior intensidade na distribui¢ao (2). Contudo, de acordo com a Lei



9074 de 7 de Julho de 1995, consumidores que demandem uma poténcia igual ou maior que 3 MW
podem conectar-se diretamente & rede basica do Sistema Interligado Nacional, a qual é, em sua
esséncia, uma rede de transmissdo. Ademais, quando fazem uso de grandes blocos de energia, os

consumidores sdao denominados Eletrointensivos.

Os consumidores eletrointensivos, quando empregam de forma extensiva a eletronica de potén-
cia e (ou) outras cargas nao-lineares em seus processos industriais, podem tornar-se responsaveis

pela injecao de grandes quantidades de correntes harmonicas na rede bésica.

Saber quais barramentos serdo mais afetados por tais inje¢Ges advindas de consumidores
eletrointensivos na rede basica nao é tarefa facil, uma vez que em geral, as simulagoes e modelagens

da rede elétrica ndo levam em conta outras frequéncias além da industrial, 60 Hz.

Conforme exposto na Sec¢do 1.1, correntes harmonicas podem causar diversos efeitos indeseja-
dos na rede. Portanto, encontrar os locais mais vulneraveis faz-se imprescindivel para a avaliagdo
de possiveis medidas de mitigacdo dos referidos efeitos, para a selecdo de possiveis locais de me-

dicdo, e para as corretas atribui¢oes de responsabilidades.

Adicionalmente, a selecdo dos referidos locais é essencial para se determinar as topologias da

malha do Sistema Interligado Nacional que agravam ainda mais os impactos das harmonicas.

Basicamente, ha dois tipos de possibilidades para se fazer a selecdo de barramentos mais
vulneraveis: as andlises nos dominios do tempo ou da frequéncia. As andlises no dominio do
tempo sdo, em geral, demandantes de elevado custo computacional e de capital humano, haja
vista a necessidade de se fazer ajustes nas malhas a fim de se garantir um ponto operacional
especifico. Diante da complexidade exposta, requer-se do analista uma experiéncia prévia para
a selecdo dos casos mais severos. Quanto as andlises no dominio da frequéncia, as quais sdo
feitas em geral de maneira grafica, a complicacdo se da quando ha uma grande gama de correntes

harmonicas envolvidas.

Dentro do contexto ora apresentado, a vantagem de maior relevincia proporcionada pela
analise no dominio da frequéncia é a nao necessidade de ajustes na rede de simulagdo. Em
contrapartida, ela traz consigo desvantagens no que tange a avaliacao de forma grafica de grande

gama de correntes hamonicas.

1.3 Objetivos do Projeto

Considerando-se os mencionados aspectos, os objetivos do presente trabalho sdo:

e Propor uma metodologia denominada Indice de Severidade (IS) que busca aliar a vantagem
proporcionada pela analise no dominio da frequéncia com o prévio conhecimento de um dado
perfil de injecao de correntes harmoénicas. O indice visa selecionar de maneira pratica o bar-
ramento mais critico em uma determinada rede elétrica. Além disso, o IS objetiva identificar
a configuracdo que implica no maximo agravamento na barra previamente apontada como

malis critica, além daquela que se mostre menos impactante.



e Validar o Indice de Severidade mediante a uma malha elétrica real, o Sistema Interligado
Nacional. Isto é realizado correlacionando-se o IS com a variagdo de tensdo e com a Distorcao
Harmonica Total (THD) obtidos em cada barra, para cada configuragdo proposta da rede

elétrica, bem como cada alteragdo da topologia do consumidor eletrointensivo.

1.4 Apresentacao do Manuscrito

Visando atingir os objetivos mencionados, apresenta-se a seguir estrutura desta monografia:

O Capitulo 2 é dedicado a estabelecer as bases tedricas para a plena compreensiao do pre-
sente trabalho. Descreve-se o ferramental matematico e alguns conceitos relacionados a distorgao
harmoénica. Ademais, exibe-se o aplicativo ATP e suas principais funcionalidades que sao aqui

aplicadas. Por fim, introduz-se a técnica de varredura em frequéncia.

O Capitulo 3 delineia os detalhes da modelagem da rede elétrica, da validacdo da malha de
simulac¢do, do consumidor eletrointensivo ficticio, da escolha dos barramentos de interesse, bem
como das mudangas nas configuragoes. Além disso, discorre-se sobre o modo como os resultados das

simulacoes serao coletados, tratados e expostos. Finalmente, apresenta-se o Indice de Severidade.

O Capitulo 4 apresenta todos os dados coletados resultantes das simulagoes e suas respecti-
vas andlises. As ponderagoes sao realizadas separadamente para cada topologia do consumidor

eletrointensivo proposta, tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

O Capitulo 5 constitui-se das conclusoes realizadas com base nas andlises procedentes do

Capitulo 4. Adicionalmente, sdo apresentadas as propostas para trabalhos futuros.

Nos Anexos encontram-se todos os dados de simulacdo, bem como as ferramentas computaci-

onais especialmente desenvolvidas para se alcancar os objetivos deste trabalho.






Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

No presente capitulo sdo estabelecidas as bases tedricas necessarias para o desenvolvimento
deste projeto. Inicia-se com uma breve explanacao sobre a Série de Fourier e a analise no dominio
da frequéncia. Em seguida, apresentam-se o fendmeno de harmonicas em sistemas de poténcia e
algumas de suas peculiaridades. Faz-se entdo uma introducao a aplicagao que serd largamente utili-
zada no presente trabalho, o ATP. Para concluir, introduz-se a técnica de varredura em frequéncia,

definindo seus conceitos e exemplificando sua utilizagao.

2.1 Analise no Dominio da Frequéncia - Fourier

Vetores podem ser descritos como uma soma de suas componentes ortogonais, de diversas for-
mas, dependendo apenas da escolha do sistema de coordenadas. Sinais, tais como vetores, podem
ser decompostos como uma soma de suas componentes. Além disso, eles possuem uma infini-
dade de conjuntos que podem ser usados como uma base para descrevé-los na série generalizada
de Fourier, por exemplo: fungdes trigonométricas (senoidais), fun¢des exponenciais, Fungoes de
Walsh, Fungoes de Bessel, Polinomios de Legendre, Func¢oes de Laguerre, Polinémios de Jacobi,

Polinémios de Hermite e Polinémios de Chebyshev (4).

A seguir, serao apresentados dois dos mais comuns conjuntos utilizados com a Série de Fourier,

o trigonométrico e o trigonométrico compacto.

2.1.1 Série Trigonométrica de Fourier

Um dado sinal periédico g(t) pode ser decomposto em Séries de Fourier, utilizando a base

trigonométrica conforme demostrado nas Equagdes 2.1 e 2.2.

g(t) =a9 + a1 cos(wpt) + by sin(wpt) + ...
+ ag cos(2wot) + by sin(2wot) + ... th<t<ti+Tp (21)



ou

o0
g(t) = ag + Z an cos(nwot) + by, sin(nwot) 1 <t<t1+7Tp (2.2)
n=1
Onde:
2
= — =2
wo T 7 fo

Os coeficientes de Fourier ag, a, e b, sdo dados por:

1 t1+710o
ap = T()/t g(t) dt (2.3)
1
1 t1+To
ay = —/ g(t) cos(nwot) dt n=1,2,3.. (2.4)
TO t1
1 t1+710o
b, = —/ g(t) sin(nwot) dt n=1,2,3.. (2.5)
TO t1

Observando atentamente a Equacgao 2.1, nota-se que todos os termos trigonométricos da Série
de Fourier terdao frequéncias multiplas da frequéncia wg, ou seja, wg funciona como uma ancora,
e todos os enésimos termos multiplos da fundamental, nwy, sdo chamados de harmoénicos. O
harmoénico de ordem n = 0 possui um significado especial, pois ele representa um nivel dc na
forma de onda, também chamado de offset, que corresponde ao deslocamento vertical do sinal no
dominio do tempo, ou seja, descaracteriza a simetria da forma de onda em relacdo ao eixo das

abscissas.

2.1.1.1 Série Trigonométrica de Fourier Compacta

E evidenciado pela a Equagdo 2.2, que a Série Trigonométrica de Fourier contém senos e
cossenos de mesma frequéncia. Utilizando identidades trigonométricas é possivel compactar a

série em algo mais simples. Desta forma, sabendo que:
an, cos(nwot) + by, sin(nwot) = Cy, cos(nwot + 6,,) (2.6)

Onde:

Cp, =y/a2 + b2 (2.7)

Chega-se & Equacao 2.10:

g(t) =Co+ Z Ch, cos(nwot + 6;,) t1 <t<t;+Tp (2.10)

n=1



2.1.2 Espectro de Fourier

Da Equacao 2.10, depreende-se que o sinal peridédico g(t) pode ser expresso como uma soma
de cossendides cujas frequéncias sao 0, wg, 2wy, ..., MW, .... A cada frequéncia, hd uma amplitude
e uma fase associada, respectivamente, Cy, Ci, Cs,..., Cp, ... € Oy, 61, 02, ..., 6,,.... Com tais
informacoes, pode-se plotar dois graficos: os espectros de amplitude C,, X w e o de fase 6,, x w,

que juntos formam o de frequéncia de g(t).

Como exemplo da descrigdo de sinais no dominio da frequéncia, toma-se a fungao y(t), tal
que:
y(t) = cos(w1t) (2.11)

Onde:
w1 = 2w60rad/s

A decomposigao de y(t) em Séries de Fourier requer apenas um termo, haja vista a natureza desta
série e a composicao de y(t). Para comprovar tal afirmativa, apresenta-se a Transformada Rapida

de Fourier! de y(t) na Figura 2.1, que demostra a forma de onda y(t) e seu espectro de frequéncia.

v xt Amplitude x Frequéncia
1 y 1 T - T
curva txt' ——— ‘amplitude .txt'
0.8
05
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) k-
g 0 E
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05 L

o] 2 4 6 8 10
QOrdem Harménica (n)

(¢) Y(w) - Espectro de Fase

Figura 2.1: Espectro de Frequéncia de y(t)

!Para gerar o espectro utlizando a FFT foi desenvolvido um programa em C, que faz uso da GNU Scientific

Library(5). O programa utilizado pode ser encontrado no Anexo VI.1



De acordo com a Figura 2.1, ha apenas uma raia na frequéncia fundamental no espectro de
amplitude, o que garante uma tnica sendide de C7; = 1,0. Do espectro de fase, constata-se 6,, = 0

para todo n, ou seja, y(t) foi sintetizada a partir do seu espectro de frequéncia com exatidao.

Considere agora a fun¢ao k(t), definida pela Equacao 2.12.

k(t) = 0,254 1,0cos (wit) + 0,5 cos (wst) + 0,25 cos (wst) (2.12)

A curva k(t) e seu espectro de frequéncia podem ser analisados na Figura 2.2. Fazendo dessa

vez o caminho inverso, dado o espectro, chega-se a curva que o deu origem.
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Figura 2.2: Espectro de Frequéncia de k(t)

Pelo espectro de amplitudes apresentado na Figura 2.2-b, verificam-se harmoénicas de ordens

0, 3, 5 e mais uma componente fundamental. Portanto, a fungéo ks(t) possui a seguinte forma:

ks(t) = Co + Cy cos (wit + 01) + Cs cos (wst + 03) + C5 cos (wst + 65) (2.13)

Também desta figura, infere-se que Cy = 0,25, C7 = 1,0, C3 = 0,5 e C5 = 0, 25. Pelo espectro
de fases, Figura 2.2-c, 6,, = 0. Logo, a fungao ks(t) pode ser expressa pela Equagao 2.14.

ks(t) = 0,25+ 1,0cos (wit) 4+ 0,5 cos (wst) + 0,25 cos (wst) (2.14)



Conclui-se que a funcao ks(t) foi inteiramente obtida através do espectro de frequéncia de
k(t), Figura 2.2. Avaliando as Equagoes 2.12 e 2.14, verifica-se que ambas sdo idénticas, ou seja,
k(t) = kq(t). Portanto, foi possivel sintetizar k(t) completamente a partir de suas caracteristicas

no dominio da frequéncia.

Entretanto, na maior parte dos casos, os sinais ndo possuem uma caracteristica finita de
harmonicas. Eles podem também apresentar componentes nao discretas, conhecidas como in-

terharmonicas.

Os exemplos apresentados anteriormente nao possuem uma componente fundamental de wy =
2160 rad/s ao acaso. No Brasil, a frequéncia da rede elétrica é de 60 Hz. Por esta razao, ela sera

a referéncia das componentes harmonicas estudadas nesse trabalho.

A forma de onda perfeitamente senoidal, apresentada na Figura 2.1-a, é o que se busca no
setor elétrico, seja no ambito da geragdo, da transmissao e da distribuicdo, em corrente alternada.
Entretanto, nem sempre isso é factivel. A Série de Fourier, brevemente exemplificada nesta secéao,
é uma das ferramentas que concede ao analista a possibilidade de mensurar, quantificar e analisar

o quao divergente ou préximo do objetivo o sinal de tensao esta.

2.2 Harmonicas em Sistemas de Poténcia

2.2.1 Distor¢ao Harmonica

Sistemas de poténcia convencionais, em corrente alternada, sdo projetados para operar com
correntes e tensoes puramente senoidais. Entretanto, dispositivos nao-lineares e chaveados eletro-
nicamente causam distor¢oes nas formas de onda da tensado e corrente. Dispositivos nao-lineares
sdo aqueles cuja corrente demandada nao é linearmente proporcional a tensdo aplicada em seus

terminais (2, 3, 6).

A Figura 2.3 ilustra um circuito ndo-linear composto por uma fonte AC puramente senoidal

de amplitude 1 V, um resistor de 2 ), um diodo ideal e suas respectivas formas de onda de tensao

e corrente.
Corrente x Tempo
1 : T T
: Correhte I(t) [A]
0.8 ; ~ Tengao|Vi(t) [V] .
I 0.6 - b
0.4 .
o 0.2 B
°
2
z or 7
E :
L 0.2 Foobeiinfn .
0.4 oo i 4
V 0.6 §
-0.8 - 4
1
0 001 002 003 0.04 0.07
[ - Tempo [s]
(a) Circuito néo-linear. (b) Formas de onda de V(t) e I(t).

Figura 2.3: Exemplo dispositivo nao-linear.



Na malha da Figura 2.3-a, a forma de onda da tensao aplicada pela fonte V pode ser verificada
pela Figura 2.3-b. Também nesta figura, é possivel averiguar que a corrente I(¢) nao é proporcional
a V(t), ou seja, ndo é possivel descrever I(t) na forma V' = RI. Isto ocorre pois o diodo no circuito
é um elemento nao-linear, o qual ceifa o ciclo negativo da corrente I(t) que seria imposto pela fonte

V, impossibilitando a simetria da onda em relagao ao eixo das abcissas.

Como descrito na Secao 2.1, qualquer sinal periédico pode ser decomposto por uma Série de
Fourier. Vé-se pela Figura 2.3-b que a corrente I(t), apesar de nao-linear, é periédica. Logo,
ela pode ser descrita por uma soma de senéides. O espectro de Fourier de I(t) é apresentado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Espectro de Fourier de I(t).

Com a decomposigao de I(t), pode-se analisar os efeitos dessa corrente para cada componente
harmonica, I5(t), o que é mais simples e intuitivo do que analisar uma forma de onda completa
e distorcida. No espectro de Fourier da corrente I(t), demonstrado pela Figura 2.4-a, nota-se a

presenca em maior evidéncia dos harmoénicos de ordem 0, 1, 2 e 4.

Caso fosse de interesse estudar os efeitos de I(t) em uma dada rede, poderia-se substituir a
fonte de tensao por fontes injetando correntes harmoénicas oscilando em frequéncias corresponden-
tes as ordens supracitadas, de forma a facilitar o entendimento dos efeitos de I(¢) na malha em

questdo (2).

Os harmoénicos pares sdo incomuns e somente se apresentam em equipamentos que determi-
nam ciclos assimétricos. Em geral, eles sdo raros com excecao do retificador de meia-onda, cujo
funcionamento bésico é descrito pelo exemplo apresentado acima. Ademais, os ciclos assimétricos,
quando detectados fora dos limites aceitaveis, sdo uma evidéncia de que ha algum problema, ou
com o funcionamento do dispositivo ou com o instrumento de medicdo. Portanto, muitas vezes no

estudo de distor¢gdes harménicas, as ordens pares sao desprezadas (2).

2.2.2 Fontes de Harmonicas em Sistemas de Poténcia

Em sistemas de poténcia, dispositivos nao-lineares podem ser separados em dois grandes

grupos (2, 6):
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1. Dispositivos que envolvem chaveamento eletronico - Conversores da eletrénica de poténcia
sao exemplos tipicos de tais equipamentos. O chaveamento, em geral, é sincronizado com a
frequéncia fundamental. Ex.: Iluminagéo a descarga (com reatores eletroénicos), retificadores,

inversores, acionadores a velocidade varidavel e compensadores estaticos.
2. Dispositivos com caracteristicas ndo-lineares entre tensdo e corrente:

(a) Equipamentos saturdveis, mais notadamente aqueles que possuem nticleo de ferro, que
quando ultrapassam o ponto linear de operacao, comegam a produzir correntes harmoni-

cas. Ex.: transformadores, reatores e outros equipamentos com transistores e valvulas.

(b) Dispositivos a arco elétrico - A sua relagdo VxI ndo é linear, haja vista que apds a
ignicdo, a tensao diminui a medida que a corrente aumenta, sendo a corrente limitada
apenas pela reatancia série. Ex.: Fornos a arco, aparelhos de solda e iluminacao a

descarga (com reatores magnéticos).

Na Secao 2.2.2.1, serd dado um maior enfoque aos retificadores em ponte, uma vez que algumas

de suas caracteristicas serdao usadas no Capitulo 3.

2.2.2.1 Harmonicas Caracteristicas de um Retificador em Ponte

O retificador é um equipamento que transforma um sinal de corrente alternada em um sinal
unidirecional ou de corrente continua (7). Os retificadores trifdsicos em ponte sdo geralmente
preferidos em relagdo aos monofasicos pois estes possuem menor ripple na saida e podem trabalhar

com poténcias maiores (8).

Para um retificador trifasico, com uma tensao de entrada balanceada, pode-se determinar as

harmonicas caracteristicas produzidas pela ponte, dada a seguinte relacao (8, 9):

h=kq+1 (2.15)
Onde:
e h é a ordem harmoénica.
e k=1,234,..

e ¢ é nimero de pulsos da ponte retificadora.

A Figura 2.5 apresenta o esquematico bdsico de uma ponte retificadora trifasica.

O circuito da Figura 2.5, por ser uma ponte de 6 pulsos, possui ¢ = 6. Sendo assim, suas
harmoénicas caracteristicas sdo descritas por h = 6k + 1. Ademais, as correntes do lado AC podem

ser descritas em Séries de Fourier como demostrado pela Equagao 2.16 (9):
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Figura 2.5: Exemplo de um circuito basico de uma ponte retificadora trifasica de 6 pulsos.
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+cos(lSwt) cos (17wt) n cos (19wt) . )

13 17 19 (2.16)

Id é o médulo da corrente no lado DC do retificador. Da equacio anterior, percebe-se que o

valor de pico da corrente fundamental é dado por:

Lo =23 (2.17)
T

pico

Seu valor eficaz é:

23, VG,

I _ 2.18
1rms T \/5 d T d ( )
O médulo efetivo do h-ésimo harmoénico é dado pela relacao:
I
Ihpas = I;lMS (2.19)

2.2.3 Harmonicas versus Transitorios

Harmonicas e transitorios sdo fenémenos de naturezas distintas. Transitérios nem sempre
possuem frequéncias multiplas da fundamental, sdo de cardter rapido e em pouco ciclos se dis-
sipam. Além disso, estes estdo sempre associados a mudangas bruscas na rede, tais como cha-
veamento de bancos, energizagao de transformadores, linhas, faltas, dentre outros eventos. J&
o efeito de harmoénicas caracterizam-se por uma janela muito maior de tempo, com carater pre-
dominantemente peridédico. Elas relacionam-se a operagao continua do sistema, e como descrito

anteriormente, possuem frequéncias multiplas da fundamental.
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2.2.4 Sequéncia de Fases e Componentes Harmonicas

O método das componentes simétricas é uma ferramenta poderosa utilizada para analisar
sistemas trifasicos desequilibrados. Tal processo consiste basicamente numa técnica de modelagem,
onde desacopla-se uma malha trifasica complexa em trés outras redes de sequéncia mais simples,

facilitando a andlise do sistema original (10).

As redes sao descritas em termos de trés conjuntos de componentes de sequéncia, a saber,
positiva A — B — C'(£0°,Z — 120°, £120°), negativa A — C' — B (£0°,£120°, £ — 120°) e zero
A — B — (C(£0°,£0°,20°). As magnitudes dos fasores de cada conjunto de componentes sao
idénticos entre si. A sequéncia positiva indica um conjunto de fasores que gira de acordo com
a fundamental, a negativa, um que rotaciona em sentido oposto, e a zero, gira com as suas

componentes em fase (2).

Harmonicas, em um sistema perfeitamente equilibrado, podem apresentar caracteristica de
componentes de sequéncia. Nessa condicao, para saber qual caracteristica uma dada harmodnica
possui, basta multiplicar a ordem h pelo conjunto de componentes de sequéncia positiva, ou
seja, h(£0°,4 — 120°, £120°). Por exemplo, se h = 3, obtém-se (£0°,Z — 360°,£360°) que é
numericamente igual ao conjunto de sequéncia zero. Logo, é dito que a terceira harmonica e suas
multiplas, em um sistema perfeitamente balanceado, possuem caracteristicas de sequéncia zero.
Para todas as outras ordens, a correlacdo com as componentes de sequéncia pode ser obtida da

mesma maneira.

Entretanto, é possivel correlacionar a componente harmonica com a de sequéncia de maneira

mais simples, utilizando-se a regra geral, cujas equagoes sao apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Exemplo da regra geral de correlacdo de componentes harménica com a componente

de sequéncia.

Sequéncia Regra Geral k=1 k=2 k=3

Positiva h=3k+1 4 7 10
Negativa h=3k—-1 2 ) 8
Zero h =3k 3 6 9

Na Tabela 2.1, é ainda exemplificada a aplicacdo da regra geral supracitada, para algumas

componentes harmonicas.

Uma atencao especial deve ser dada as componentes harménicas multiplas de 3, as chamadas
triplas. Correntes de sequéncia zero interagem de maneira consideravelmente diferente das demais

componentes com a rede.

Dado um sistema trifisico com conexao estrela-aterrada e perfeitamente balanceado, nao
espera-se nenhuma corrente fluindo pela ligagdo para a terra. Contudo, caso exista a presenga de
correntes harmonicas triplas, ndo s6 havera circulacdo de corrente pelo neutro, como ela serd de
magnitude trés vezes maior que a harmonica tripla em cada fase, pois sdo coincidentes no tempo

e nao defasadas entre si (2, 10).
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2.2.5 Conceitos de Poténcia em Regime Nao Senoidal

As equacoes tradicionais para sistemas de poténcia sdo definidas com base em um contexto
puramente senoidal, operando a frequéncia fundamental. Na presenca de distor¢des harmonicas
o sistema ndo mais opera nessas condi¢coes, sendo necessario revisar as equagoes, tendo em mente

que simplificacoes foram feitas com base em uma premissa que nao é mais verdadeira.

Considerando um dispositivo de dois terminais com a tensao entre seus pélos v(t) e a corrente

i(t), que sejam periddicas, da Série de Fourier, definem-se:

i(t) = i V21, cos (hwt + 6;,,) (2.20)
h=1

v(t) = i V2V, cos (hwt + 6,,) (2.21)
h=1

A poténcia instanténea p(t), descreve a variagdo da energia ativa no tempo. A grandeza em

questao possui como unidade o watt [W] e é definida por:
p(t) = v(t)i(t) (2.22)

Com base na poténcia instantanea, pode-se calcular P, a poténcia média ativa, aquela que de

fato é utilizada pela carga para realizar trabalho. Também possui unidade watt.

Com base na poténcia instantanea, pode-se calcular P, a poténcia média ativa, matematica-

mente definida por:

1 /T 1 /T >
P2 / p(t)dt = = / o()i(t)dt = S ViTy cos (B, — 03,) (2.23)
T Jo T Jo = " '
P é a porcao da poténcia que, de fato, é utilizada pela carga para realizar trabalho e também

possui unidade watt.

Pelo termo cos(#,, — 6;,), da Equacao 2.23, depreende-se que quanto menor a diferenca de
fase entre as ondas de tensdo e corrente, maior serd a magnitude da transferéncia de poténcia
ativa média, e vice-versa. Por exemplo, caso estas estejam em fase, 6,, — 0;, = 0° a transferéncia

serd maxima. Se 0,, — 0;, = 90°0 transporte de poténcia ativa média sera zero.

A porcao que esta fora de fase ndo contribui para a relizacdo de trabalho. Entretanto, serve
para preencher os campos elétricos e magnéticos tanto da carga, quanto da rede que a alimenta.
Entendem-se por campos elétricos e magnéticos, capacitores e indutores respectivamente, sejam
estes elementos discretos ou nao. Essa poténcia é dita reativa, @), e é dada pela porcdo em

quadratura® & P. Sua unidade é o volt-ampére reativo, ou var.

Q = Z VhIh sin (th — 91}1) (2.24)
h=1

1

7 de periodo ou 90° entre

2Dizer que duas grandezas estdo em quadratura, significa que h4 uma defasagem de

elas.
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No regime puramente senoidal, o valor RMS? de uma grandeza pode ser calculado como sendo

sua amplitude dividida por v/2. Na presenca de harménicas, nao.

Portanto, os valores de corrente e tensao eficazes, Irys € Vrirs, devem ser computados como
a média quadratica do valor RMS de cada componente harmonica. Tais grandezas sdo definidos

nas Equagoes 2.25 e 2.26, respectivamente.

Vrms = i (}%)2 (2.25)

h=1

Irms = i (\%)2 (2.26)

h=1

Sabe-se que a poténcia aparente pode ser calculada como:

S =VeymsIrms (2.27)

Tradicionalmente, o médulo de S é dado por |S| = /P2 + Q2. Com a presenca de harménicas,
isso nao mais descreve o fenémeno de transporte de poténcia com exatiddo, pois o produto das
Equacdes 2.25 e 2.26, conforme é definido na Equacao 2.27, apresentard multiplica¢bes entre termos
de mesma ordem e de ordens diferentes, ou produtos cruzados. Estes produtos sido alocados em
um novo termo, D, também conhecido por poténcia de distor¢do (2, 6). D é importantissimo
para as equagoes de transporte de poténcia continuarem conservativas na presenca de distor¢oes

harmonicas. O médulo de S pode ser, entdo, definido como:

S=4/P2+Q*+D? (2.28)

Dentro do contexto ora apresentado, sobre o quéo as ondas de tensao e corrente estdao em fase,
determina-se o Fator de Poténcia, também conhecido por cos (¢), tal que ¢ = 6,, — 0;,. Ademais,
cos () funciona como um indicador do quanto de S entregue ao sistema, de fato, é utilizado para
realizar trabalho. Contudo, no dmbito do sistema distorcido, chamar o Fator de Poténcia de
cos (¢) nao faz mais sentido, haja vista que esse termo mede apenas a defasagem das ondas de
tensdo e corrente em relacdo a ordem fundamental. Entao, cos(p) serd doravante denominado

Fator de Deslocamento e ¢ Angulo de Deslocamento (2, 11).

O Fator de Poténcia, com o objetivo de mensurar o quanto de poténcia aparente estd sendo,
de fato, utilizado para realizar trabalho, em um sistema operando com a presenca de harmonicas,

¢é defindo por:

P
FP=— 2.2
- (2:29)

30 valor RMS - root mean square - ou média quadritica de uma grandeza x(t), pode ser calculada como

TRMS = % fOT I(t)Z dt

15



2.2.6 Indices de Distor¢io Harmonica

Para se mensurar o quao distorcida uma forma de onda esté, dois indices sdo mais empregados,
a Distor¢ao Harmoénica Total e a Distor¢do de Demanda Total. Ambos sdo calculados com base
nos valores eficazes da forma de onda, leia-se RMS, e podem ser aplicados tanto as ondas de tensao

ou de corrente (2, 3).

2.2.6.1 Distorcao Harmonica Total

A Distorcdo Harmoénica Total, ou THD, relaciona a quantidade efetiva das componentes
harmonicas, com o valor eficaz da componente fundamental. O THD ¢é definido, para uma grandeza

A, que pode ser tensao ou corrente, conforme a Equacao 2.30 (2):

Ve A7,
THD = Y=I=2h (2.30)

Ay

Fisicamente, o THD traz um indicativo do quanto de aquecimento extra seria obtido em um
resistor devido a presenca de harmonicas. Entretanto, o indice possui limitagoes. Levando-se em
consideracao o fato dele ser calculado utilizando-se valores RMS, ndo é um bom indicador para
demonstrar o quanto de esforco adicional um banco de capacitores estaria submetido. Pois, para
saber se o isolamento de um dado equipamento sera rompido, é necessario conhecer o valor do

pico da onda da tensdo, e ndo seu valor médio.

2.2.6.2 Distorcao de Demanda Total

O THD ¢ um indice fechado nele mesmo, ou seja, ele demonstra o quao alto pode ser a distorgao
em relacdo a propria componente fundamental do equipamento. Entretanto, observando-se um
panorama maior, por exemplo, a barra na qual o equipamento estd conectado, possivelmente, a
quantidade de distorc¢ao inserida por tal dispositivo pode ser insignificante em relacdo ao montante

total da grandeza em estudo na dada barra (2).

Para relacionar o equipamento com o seu "ambiente" existe a Distorcdo de Demanda Total, o
TDD, que relaciona o total de distor¢ao de um equipamento com a magnitude de pico da grandeza
em estudo no Ponto de Acoplamento Comum, ou PCC. Seja novamente A, a forma de onda em

estudo, corrente ou tensao, Ay, , o valor de pico da grandeza no PCC, o TDD ¢ dado por:

V 2ohts A7
TDp = Y= (2.31)

1pico
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2.3 Ferramenta Computacional - ATP

2.3.1 Apresentagao

O ATP - Alternative Transients Program - é um programa de licenca livre, para estudos de
transitérios eletromagnéticos, eletromecéanicos e de controle em sistemas de poténcia polifasicos
(12). Tal software é largamente utilizado em todo o setor elétrico e determinado nos Procedimentos

de Redes (13) como referéncia para estudos de transitérios.

A origem do ATP data de 1984, quando seus autores divergiram sobre a comercializacdo do
BPA EMTP, programa no qual foi baseado. Esta aplicacdo é continuamente desenvolvida pelo

seu grupo de usuarios.

O ATP trabalha principalmente no dominio do tempo, sendo também possivel efetuar estudos

em regime permanente (realizando fluxo de carga) e no dominio da frequéncia.

Este aplicativo possui os principais elementos para modelagem de sistemas de transmissao,
distribuicdo e cargas industriais. Além disso, ele prové as ferramentas adequadas para modelagem

de dispositivos, tais como os de eletroénica de poténcia (14).

Seu funcionamento bésico, segundo (12), procede da seguinte maneira:

O ATP funciona, basicamente, resolvendo equacodes diferenciais ordindrias e (ou) algébricas
com interconexdes arbitrarias de diferentes componentes elétricos e de controle. A regra de
integragao trapezoidal implicita é usada na discretizacdo das equacgbes com a maijoria dos
elementos que serdo modelados por equagoes diferencias ordinédrias. O resultado é um conjunto
real, simultdneo de equacgoes algébricas que sdo resolvidas a cada passo de tempo usando
técnicas avangadas para matrizes esparsas. Essas equagdes sdo escritas na forma nodal (com

as tensdes desconhecidas como varidveis), as quais sdo resolvidas por fatoracao triangular.

2.3.2 Aplicagoes do ATP
A seguir, listam-se algumas das aplicagoes tipicas do programa ATP (12):

e Surtos causados por chaveamento.

e Surtos causados por descargas atmosféricas.

e Coordenacdo de isolamento.

e Analise de estresse torcional de eixo de maquinas.
e HVDC.

e Compensacao reativa.

e Harmoénicas.

e Aterramento.
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Transposicao de condutores de fase.

Chaveamento de banco de capacitores.

Protecao de capacitores série.

Partida de motores.

IThamento.

e Ressonancia série e paralelo.

Essas sdo apenas algumas das aplicacbes. A maior vantagem do ATP é a sua flexibilidade
na modelagem. Um usudrio experiente pode emprega-lo para realizar uma infinidade de estudos
(12).

2.4 Varredura em Frequéncia

Varredura em frequéncia é o método mais simples e frequentemente utilizado para a andlise
de harmonicas. Essa técnica calcula a resposta em frequéncia de uma rede elétrica vista de uma

barra (6).

Os sistemas elétricos de poténcia, de maneira geral, ndo constituem em si fonte significativa de
correntes harmonicas. A disposicéo topoldgica de seus elementos alteram a resposta em frequéncia,
podendo contribuir com o fenomeno de ressonancia (15), o qual pode causar diversas problematicas
no ambito da operacao dos sistemas. A andlise de varredura em frequéncia é a ferramenta mais

efetiva para a detecgdo de topologias ressonantes (6).

Obter analiticamente a resposta em frequéncia de uma rede do tamanho do Brasil é impra-
ticavel. Entretanto, hd diversas ferramentas numéricas que realizam essa tarefa (14). A seguir,

expoe-se a utilizacdo da rotina frequency scan, do software ATP.

2.4.1 Definicao da Varredura em Frequéncia

Seja uma determinada malha qualquer, com suas fontes de correntes abertas e as fontes de
tensdo aterradas. Caso injete-se uma corrente de 1,0 A, em um dado barramento A e lendo-se
as tensbes nos demais, serd obtida uma relacdo de sensibilidade acerca da tensdo em relacao a
corrente injetada. E mais, variando-se a frequéncia f da corrente injetada, obtém-se a sensibilidade
do sistema vista de A, para cada frequéncia desejada, ou seja, obtém-se as respostas em tensao

em fung¢ao da frequéncia.

Pela lei de Ohm:
V=2ZxI (2.32)

Para o barramento A, onde a corrente foi injetada como I = 1,0 A, a tensdo lida serd nume-

ricamente igual & impedancia harmonica vista dos terminais deste né. Com efeito, Z = V.
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Para os demais barramentos, ndo se pode fazer tal afirmativa, haja vista que nao se sabe a

priori qual a parcela de corrente que por 14 circulard. Ou seja, [ #1,0 — Z £ V.

Entretanto, a leitura da tensdo, mesmo nao sendo numericamente igual a impedancia harmé-
nica, traz uma compreensao de como um outro barramento qualquer responderd a uma injecao de

corrente, em uma dada frequéncia, no barramento A.

2.4.2 Usos da Varredura em Frequéncia

A varredura em frequéncia é utilizada em diversas aplica¢des nos sistemas elétricos de poténcia.

Dentre elas, cabe citar:

Projeto de filtros (6).

Estudos de recomposigao de sistemas elétricos (15).

Identificagao de instabilidades em sistemas HVDC (16).

Analise de ressonancia subssincrona (17).

Quantificagdo de impactos do desligamento de circuitos para controle de tensao (18).

2.4.3 Exemplo de Aplicagdo da Varredura em Frequéncia

Para uma melhor compreensao do que vem sendo descrito nesta secdo, acerca da varredura

em frequéncia, é dado um exemplo de sua aplicagdo em uma malha reduzida (15).

Na Figura 2.6, apresenta-se um circuito, com elementos RLC em série e paralelo.

Figura 2.6: Circuito RLC de exemplo.

Os elementos do circuito da Figura 2.6 possuem as seguintes especificagoes:

e Resistores: R1 = 3,5Q2; R2 = 15,5€); R3 = 52,09

e Indutores: L1 = 153,6 mH; L2 = 7,86 mH; L3 = 141,71 mH

e Capacitores: C2 = 11,387 uF'; C3 = 4,9 uF’
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Sera feita a andlise de Z(w) da malha presente na Figura 2.6, tanto pela varredura em frequén-
cia quanto pelo calculo anilitico da impedéncia equivalente do circuito em questdo, a titulo de
comparagao. Para tanto, determina-se um intervalo arbitrario f = [0, 1 : 3000] Hz com um passo
de frequéncia df, tal que df =0, 1.

Para realizar a andlise com a varredura em frequéncia, a rede da Figura 2.6 foi modelada no
software ATP?. Conforme discutido na Segdo 2.4.1, injetou-se uma corrente de 1,0 A, no né V;.
Tal corrente, teve sua frequéncia variada por todo o intervalo e passo pré-determinados acima.

Também no né Vi, leram-se os dados de tensao e corrente.

Analiticamente, da teoria de circuitos elétricos, sabe-se que a impedéancia equivalente Z entre

os terminais Vi e GND é dada pela Equacao 2.33:
1

Z(w) = — (2.33)

Ri+jwly

1 T 1
Rotjwlotises  Rstjwlstie

Assim, lembrando-se que w = 27 f, basta resolver a Equacgao 2.33 para cada valor de f do
intervalo acima determinado, para obtencdo da impedancia harmoénica vista dos terminais do

circuito em funcdo da frequéncia de maneira analitica.

As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam as amplitudes e fases resultantes das simulagdes para Z(w),

respectivamente, em ambas as metologias anteriormente expostas.
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(a) Amplitudes obtidas analiticamente.

0 1 1 1 L
3000 0 500 1000 1500 2000

Frequéncia [Hz]

2500 3000

(b) Amplitudes obtidas com varredura em frequéncia.

Figura 2.7: Resposta em frequéncia de Z(w) - Amplitudes

Ao se comparar as curvas das Figuras 2.7-a e 2.7-b, pode-se notar que os médulos de Z(w)

obtidos sdo idénticos em ambos os métodos ora apresentados.

Ja as Figuras 2.8-a e 2.8-b, ilustram que as fases de Z(w) resultantes das duas distintas

abordagens aqui utilizadas, apresentam valores iguais.

Portanto, das inferéncias supracitadas, conclui-se que ambos os métodos foram igualmente

eficientes para a obtencdo da impedancia harmonica de um determinado né de interesse do circuito

em questao.

4Caso o leitor queira simular o circuito acima, o deck para o ATP est4 disponivel no Anexo VI.2.
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Figura 2.8: Resposta em frequéncia de Z(w) - Fases

2.4.4 Exemplo de Injecao de Corrente na Frequéncia de Pico Ressonante

Na Figura 2.7, verifica-se um pico ressonante pronunciado na frequéncia 94,86 Hz. Caso
circule uma corrente em tal frequéncia na malha da Figura 2.6, espera-se que haja uma grande
sobretensao. Para ilustrar o fendmeno, simulou-se a inje¢cdo de uma corrente de frequéncia 94,86

Hz, de amplitude %, descrita pela Equacao 2.34.

19486 (1) — %Cos (2794, 861) [A,)] (2.34)
A seguir, sdo listados os eventos da simula¢do:
1. t = 0ms - Inicio da simulacgéo.
2. 0 <t <20,0ms - Periodo antes da inje¢do - Regime permanente.
3. t = 20,0ms - Inicio da injecdo da corrente 9486
4. 20,0 < t < 120,0ms - Periodo com a fonte de corrente ressonante operando. Regime

permanente - Novo ponto de operacao.

5. t =120,0ms - Fim da simulagao.

A Figura 2.9 ilustra os resultados obtidos pela simulagdo da injecdo da corrente descrita pela

Equacgao 2.34 na malha da Figura 2.6.

Na Figura 2.9-b, o primeiro periodo de regime permanente, vé-se que a amplitude maxima é
menor que 100,0 V. Quando a corrente é injetada, a tensdo em regime transitério atinge quase

10000,0 V, um aumento de aproximadamente 9900%.

Na Figura 2.9-c, que abrange o comego do periodo transitorio, 20,0ms + 0,1 ms, notam-se
componentes de altissimas frequéncias. Apesar do pico elevadissimo, o transitério é fortemente

amortecido, ndo durando mais que 1 ciclo.
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ressonante.

Figura 2.9: Simulacdo de injecdo de corrente na frequéncia ressonante 19486

Por 1ltimo, na Figura 2.9-d, verifica-se que o novo ponto de operagao ao qual o sistema foi
levado, apresenta uma tensdo de regime permanente maior que 200V, sendo esta maior que o

dobro daquela anterior a injecdo da corrente.

2.4.5 Limitacao da Rotina Frequency Scan

Cabe ressaltar que ha uma limitagdo na rotina frequency scan. Pois, nela sao desprezadas as
nao linearidades dos equipamentos, como por exemplo, a saturagao dos transformadores devido ao
seu nucleo de ferro. Dessa maneira, para estudos que se mostrem criticos no dominio da frequéncia,
devem-se realizar outros adicionais no dominio do tempo para, de fato, comprovar a problematica
apontada e obter valores quantitativos. Ou seja, os resultados obtidos sdo relativos e nao absolutos
(15).
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2.4.6 Consideragoes Finais

O corrente capitulo versou sobre as bases tedricas necessarias, bem como o aplicativo que sera
utilizado para o devido desarolar do presente trabalho. Fez-se uma breve apresentacao da analise
no dominio da frequéncia e do fendmeno harmonicas, suas causas, efeitos e peculiaridades, que
por si s6 ja justificam a preocupagio com sua presenca em sistemas de poténcia, de maneira a

motivar seu estudo.

Mediante ao fato ja conhecido, de que os consumidores eletrointesivos podem ser fontes sig-
nificativas de harmonicas, unido a referida importancia da andlise de seus efeitos, o capitulo
subsequente detalha como sera realizado o estudo da injecdo de grandes quantidades de corren-
tes harmonicas provenientes desse tipo de consumidor numa malha real, o Sistema Interligado

Nacional.

Para tal, langa-se mao do software Alternative Transients Program descrito neste capitulo.
O ATP possui inimeras funcionalidades, dentre elas serd usada extensivamente a frequency scan,
para obter uma sensibilidade da malha elétrica em relacdo a injecdo de correntes harmonicas

provenientes do CEI no SIN.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Este capitulo visa apresentar os passos para construcao do presente projeto, iniciando-se
com a descricdo da modelagem da rede elétrica empregada nas simulacoes. Ademais, mostra-se
em detalhes o projeto do Consumidor Eletrointensivo (CEI) ficticio. Posteriormente, valida-se
tal malha e definem-se suas variagoes em relagdo a configuracdo original para estudo de como
as mudancgas podem interferir na resposta em frequéncia. Sao selecionados os barramentos que
serdo monitorados ao longo das simulacoes e definidos os perfis de correntes harmonicas injetadas
pelo CEI. Descreve-se ainda como as simulac¢bes foram realizadas e como seus resultados foram
coletados. Por tltimo, serd definido o Indice de Severidade (IS), com o qual serd proposto um

critério de selecdo de barramentos de maior interesse.

3.1 Modelagem

Esta segao é dedicada a detalhar a modelagem do Sistema Interligado Nacional (SIN), sua
configuragao de referéncia (Secao 3.1.1), bem como o projeto do consumidor eletrointensivo ficticio

nele inserido (Segao 3.1.2).

3.1.1 Sistema Elétrico em Estudo - Caso de Referéncia

Visando-se alcangar os objetivos propostos por este projeto, modelou-se no ATP um sistema

aderente & uma rede elétrica real, a saber, o SIN.

Para garantir a aderéncia da modelagem ao SIN, o presente trabalho balizou-se no caso de
regime permanente disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), mais especifica-
mente no Caso de Referéncia! - Diretrizes para Operacio Elétrica - 3° Quadrimestre de 2011 -
Carga Média. O caso em questao é atualizado a cada quatro meses, sendo alimentado com dados
pelos Agentes e gerenciado pelo ONS. Ele presta-se como base para os estudos elétricos de fluxo

de poténcia realizados no ambito do planejamento da operacéo elétrica do SIN.

A area do SIN modelada neste trabalho encontra-se exposta na Figura 3.1.

'0s casos de referéncia podem ser obtidos no sitio do ONS em http://www.ons.org.br.
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Para construcgdo da rede ilustrada na Figura 3.1, subdividiu-se a malha em partes menores,
dado que trata-se de uma &area deveras grande. Em seguida, montou-se cada uma delas separa-
damente no ATP. Nos fins de ramos, alocou-se uma fonte ideal para garantir a consisténcia nas

tensoes durante o processo de montagem das subdivisdes dos circuitos.

Ao longo da montagem das submalhas, foi-se comparando os pardmetros e as grandezas elé-
tricas resultantes da modelagem com os dados do caso base de referéncia, quais sejam, magnitude
e fase da tensdo em cada barra e fluxo de poténcia ativa e reativa entre quaisquer duas barras.

Mais detalhes do processo de validacdo da modelagem serd dado na Secao 3.2.

De posse da malha modelada e validada, foram inseridos os equivalentes de curto-circuito
proprios e de transferéncia nos fins de ramo da rede em questao. Seus locais podem ser observados

na Figura 3.1.

3.1.2 Consumidor Eletrointensivo

O Consumidor Eletrointensivo (CEI) ficticio foi modelado como sendo uma carga industrial,
conectada diretamente ao SIN através do barramento de 230 kV da subestacdo que atende as
cargas da capital do estado do Maranhao, Sao Luis II, como demostrado pela Figura 3.1. O

diagrama unifilar do CEI pode ser verificado na Figura 3.2.

LD 230 kV CEl 230 kV CEl 34.5 kV ———————
Bloco | | Filtro para
de Carga l | | ' quinta
________jharménica
rLI__________:::l_constante
SIN I < | Bloco de fontes
I I harménicas
R ——
Bloco
de Carga 2
»
-
Bloco
de Carga 3
»
-

Figura 3.2: Diagrama unifilar do consumidor eletrointensivo.

O consumidor em questao consiste de trés blocos de carga. Cada um deles foi projetado da
seguinte forma: um filtro sintonizado na 5° harménica, uma carga de modelo impedancia constante

e um bloco de fontes de correntes harménicas (Figura 3.2).

O bloco de fonte de correntes harmoénicas é reproduzido pelo diagrama mostrado na Figura
3.3 no lado de 34,5 kV do CEL
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Transformadores

Pontes
CEI 34.5 kv _defasadores retificadoras

| D+15:D de 6 pulsas

CEI 0.7 kV

I
1
Conjunto ]
transformador + |
retificador 1

1

T T N =

Figura 3.3: Detalhamento do bloco de fontes de correntes harménicas para cada bloco de carga.

Conforme descrito na Figura 3.3, os blocos de correntes harmoénicas sdo constituidos por seis
transformadores de 34,5/0,7 kV e seis pontes retificadoras. Cada par de transformador e ponte,
ligados em série, forma um conjunto aqui denominado de "transformador-retificador". Sdo ao todo,

6 conjuntos, ligados em paralelo entre os barramentos de 34,5 kV e 0,7 kV do CEL

Os transformadores abaixadores responsaveis pela conexao do barramento de 34,5 kV as pontes
retificadoras possuem enrolamentos especiais, os quais forcam defasamentos as correntes que por
ali fluem, de tal forma que quando os seis transformadores estdo em operacao, ha o cancelamento
fasorial de correntes harmonicas de algumas ordens. Assim, os conjuntos de retificadores passam
a injetar correntes caracteristicas de um retificador de 36 pulsos, h = 36k £ 1, como descrito na
Secao 2.2.2.1.

Entretanto, quando um ou mais conjuntos "transformador-retificador" saem de operacao, o
cancelamento fasorial supracitado nao é mais completo, e o bloco de carga torna a injetar correntes

harmonicas caracteristicas de uma ponte de 6 pulsos.

A fim de estudar os efeitos do desbalaceamento dos blocos de carga, o CEI sera simulado nas

seguintes topologias operativas:

1. Fontes de correntes harmonicas balanceadas: seis conjuntos "transformador-retificador" -

topologia que compde a configuragao de referéncia.

2. Fontes de correntes harmonicas desbalanceadas: cinco conjuntos "transformador-retificador".

Desenergizado o conjunto cujo transformador possui caracteristica Y+15°:D.
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3. Fontes de correntes harmonicas desbalanceadas: quatro conjuntos "transformador-retificador".

Desenergizados os conjuntos cujos transformadores possuem caracteristicas Y+15°:D e Y+5°:D.
No presente trabalho, os efeitos das pontes retificadoras, em regime permanente, sdo sintetiza-
dos por meio de fontes de correntes, injetando as harmonicas caracteristicas desses equipamentos.

As poténcias requeridas para cada bloco de carga, na condi¢do do caso de referéncia, norma-

lizadas a 1,0 pu de tensdo, estdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Cargas estabelecidas para a configuracdo de referéncia, normalizadas a 1,0 pu de
tensao na barra de 230 kV do CEIL

P [MW] Q [Mvar]

Bloco de Carga 1 267,70 100,57
Bloco de Carga 2 261,10 97,94
Bloco de Carga 3 213,03 64,76

Com base na determinacdo das poténcias requeridas, é possivel calcular as correntes funda-
mentais necessarias para suprir as cargas nos barramentos de 34,5 kV do CEIL. Contudo, para maior
precisao, da-se preferéncia a simular a rede com tais cargas, e através de um disjuntor de medigao,
obtém-se a corrente para o ponto de operacdo em que a rede se encontra, haja vista que dada
a variacao da tensao, a corrente tem que variar para entregar a mesma poténcia a carga. Dessa
forma, para o caso de referéncia, determinam-se as correntes fundamentais para cada bloco de
carga, com o CEI operando com 6 conjuntos "transformador-retificador", as quais estdo descritas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Correntes fundamentais na fase A demandadas pela carga, na configuragao de refe-

réncia.

Magnitude [A,] Fase [°]

Bloco de Carga 1 6571,27 -160,23
Bloco de Carga 2 6422,99 -159,99
Bloco de Carga 3 5260,38 -154,84

De posse das correntes fundamentais e das Equagoes 2.16 e 2.19, pode-se calcular as correntes
harmoénicas caracteristicas de um retificador de 6 pulsos, Ip, considerando-se a defasagem im-
posta pelos transformadores das pontes retificadoras. Para isso, criou-se uma aplicacdo que estd

apresentada no Anexo VI.3.

Foram gerados grupos de fontes de correntes distintos para cada uma das topologias operativas
do CEI anteriormente propostas, até a 49% ordem harmoénica, nas condi¢des descritas no paragrafo

anterior. Com isso, objetiva-se o estudo de desbalanceamento das pontes retificadoras.

Na Figura 3.4, apresentam-se as correntes que fluem através do disjuntor de medicao ligado
entre o barramento de 34,5kV do CEI e a barra do bloco de carga 1. Tais correntes sao medidas

nas topologias seis, cinco ou quatro conjuntos "transformador-retificador".
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Na coluna b da Figura 3.4, primeira linha, pode ser observado o cancelamento fasorial das
correntes harmonicas de véarias ordens. Verificam-se apenas duas raias, além da fundamental, a
saber, as correntes de ordens 35 e 37, as quais, como dito anteriormente, sdo caracteristicas de um
retificador de 36 pulsos. J4 nas segunda e terceira linhas, sdo encontradas correntes harmoénicas

caracteristicas de um retificador de 6 pulsos, conforme pode ser visto pelo espectro de amplitudes.

As correntes dos blocos de carga 2 e 3 possuem formas de onda semelhantes aquelas ilustradas
na Figura 3.4, pois elas sdo calculadas de maneira analoga as correntes do bloco 1, a menos da
magnitude das amplitudes e um pequeno desvio de fase. Isto ocorre devido ao fato de que os
blocos 2 e 3 demandam menores correntes fundamentais e possuem fases ligeiramente diferentes,

como pode ser verificado na Tabela 3.2.

3.2 Validacao do Caso de Referéncia

A validacdo da malha elétrica modelada foi efetuada comparando-se moédulos e fases das
tensbes dos barramentos, com o caso de referéncia provido pelo ONS, determinado na Secao 3.1.1.
Durante o processo de validacio e ajuste do caso modelado no ATP, chegou-se a conclusdo que

tal processo é, de fato, complexo e propenso a erros.

O ATP apresenta os dados em valores de pico e referenciados a terra, enquanto o software
de fluxo de poténcia, em pu, situacdo a qual impossibilita a imediata comparacio das saidas de
ambos os programas. Tal fato exige, a cada iteracdo, a realizacdo de inimeros cdlculos manuais

para tornar os dados comparaveis.

Outrossim, perfazer a leitura de longos arquivos de texto é uma tarefa demasiadamente des-
pendiosa de tempo. A saida do ATP, LIS-File, possui aproximadamente 20000 linhas e o do

software de andlise de redes em regime permanente (relatério RLIN), 57000 linhas.

Motivado por tais problemas, desenvolveu-se o programa denominado casoAjustator, que serd

descrito a seguir. descrito a seguir.

3.2.1 Programa casoAjustator

O programa casoAjustator é um dos subprodutos do aqui desenvolvido. Nasceu com intuito
de facilitar a valida¢do de malhas montadas no ATP com o seu respectivo caso de referéncia no
programa de fluxo de poténcia. Além de validar, este programa também é til no momento de se

ajustar os casos no ATP.

O aplicativo faz automaticamente a leitura dos arquivos de saida do ATP e do programa de
fluxo de poténcia, processa os dados, e como saida, gera tabelas no formato comma separated value,
de extensao ".csv', as quais podem ser abertas em qualquer programa de planilhas eletronicas ou
editores de textos. Tais tabelas contém as comparagdes dos estados das tensoes (magnitude e fase)
em cada barra e fluxos entre quaisquer duas barras. Entretanto, a comparacgao entre fluxos ainda

esta sob desenvolvimento.

O software foi desenvolvido em linguagem C para sistemas GNU/Linux. Contudo, com poucas

31



modificagoes, ele também podera ser executado em sistemas Windows.

O casoAjustator ainda estd em desenvolvimento, possui licenga livre e como é excessivamente
grande, nao foi incluido nos anexos. Porém, essa aplicagdo pode ser obtida diretamente de seu

sitio de desenvolvimento na internet, no enderego http://casoAjustator.mattos.eng.br.

3.2.2 Resultados da Validacao

Utilizando-se o programa casoAjustator, gerou-se a Tabela 3.3, a qual apresenta a comparagao
das tensoes nas barras do caso de referéncia com aquelas obtidas por meio do ATP. Pela Tabela
3.3, nota-se que a modelagem realizada no ATP estd deveras aderente ao caso provido pelo ONS.
Com efeito, pode-se verificar que nao hé nenhum mddulo com erro maior que 0,91% e nenhuma
fase com erro maior que 1,32°. Tendo em vista a diferenca na natureza dos dois aplicativos e o

tamanho da malha, o resultado aponta a validade da modelagem da rede do SIN.

A partir deste ponto, a malha modelada e validada esté pronta para receber o CEI projetado
na Secao 3.1.2, bem como as variagbes nas suas configuragdes, para que se possa processar a

varredura em frequéncia, visando coletar as respostas de tensdo versus frequéncia.

Tabela 3.3: Validagdo das tensoes das barras do SIN. Caso de referéncia x Modelagem no ATP.

Fluxo de Poténcia ATP

Erro Erro

Barra Magnitude Fase Magnitude Fase ha . ha
[pu] [°] [pu] [°] Magnitude Fase

[70] ]
AC 500 kV 1,068 -81,4 1,07 -81,2 -0,15 0,16
17 500 kV 1,074 -80 1,075 -79,9 -0,12 0,14

CO 500 kV 1,065 =747 1,066 =747 -0,09 0
RG 500 kV 1,072 -76,4 1,074 -76,4 -0,19 0,03
SJI 500 kV 1,078 -78 1,079 -78 -0,1 0,04
BEA 500 kV 1,037 -80,9 1,038 -80,7 -0,13 0,2
PD 500 kV 1,057 -86,8 1,061 -86,3 -0,36 0,53
TSD 500 kV 1,047 91 1,048 -90,7 -0,11 0,3
MR 500 kV 1,045 -94,8 1,052 -93,9 -0,67 0,92
LD 500 kV 1,027 -98,7 1,034 -97,5 -0,7 1,15
SBD 500 kV 1,085 -95,4 1,087 -95,2 -0,22 0,15
17 230 kV 1,013 -80,8 1,012 -80,6 0,06 0,2
BEA 230 kV 1,029 -83,5 1,031 -83,3 -0,15 0,23
PD 230 kV 1,039 -89,6 1,042 -88,7 -0,3 0,95
TSD 230 kV 1,026 -93,2 1,028 -93 -0,22 0,22
MR 230 kV 1,005 -98,4 1,009 -97,5 -0,43 0,87
LD 230 kV 1,03 -101,2 1,038 -99,9 -0,82 1,32
PF 230 kV 0,999 -87,1 0,995 -86,6 0,41 0,49
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Fluxo de Poténcia ATP

Erro Erro
Barra Magnitude Fase Magnitude Fase ha . ha

[pu] [°] [pu] [°] Magnitude  Fase

[7] (]

PR 230 kV 1,013 -96,2 1,016 -95,5 -0,32 0,73
CH 230 kV 0,991 -96,5 0,997 -96,1 -0,59 0,38
SC 230 kV 1,01 -96,6 1,015 -96,1 -0,46 0,53
TSA 230 kV 0,996 -94,5 0,998 -944 -0,22 0,14
LI 230 kV 1,022 -101,8 1,031 -100,5 -0,88 1,3
LT 230 kV 1,024 -101,8 1,033 -100,5 -0,84 1,31
MR 230 kV 1,044 -99,6 1,049 -98,8 -0,43 0,84
PF 230 kV 1,011 -88,8 1,009 -88,4 0,18 0,45
PF 69 kV 1,043 -88,8 1,041 -88,4 0,15 0,35
17 69 kV 1,043 -83,5 1,041 -83,5 0,21 0,04
PD 69 kV 1,041 -92,8 1,044 -91,9 -0,33 0,93
PR 69 kV 1,038 -98,8 1,042 -98,3 -0,42 0,49
CH 69 kV 1,018 -98,3 1,021 -97,9 -0,28 0,36
BEA 69 kV 1,042 -85,3 1,044 -85,1 -0,24 0,22
MR 69 kV 1,044 -100,5 1,048 -99,9 -0,4 0,59
LI 69 kV 1,013 -106,8 1,022 -105,6 -0,84 1,22
LT 69 kV 1,03 -103,3 1,039 -102,8 -0,91 0,52

3.3 Configuragoes em Relacao ao Sistema Original

Na dindmica da operacao de sistemas de poténcia, tal qual o SIN, apresentado e modelado
na Sec¢ao 3.1, e validado na Secdo 3.2, a rede elétrica é submetida a diversas situagbes que forcam
a alteracdo de sua configuracdo, sejam faltas, manobras ou mesmo variacbes da carga impostas

pelos consumidores.

Mudancas na malha elétrica podem alterar significativamente a resposta em frequéncia, tanto
atenuando problemas quanto agravando-os. Portanto, para se garantir uma seguranca operativa,
faz-se importante conhecer como o sistema se comportard nas situagées em que ele poderd ser

levado a operar.

Sendo assim, propoem-se diversas variacoes de configuracdo da rede elétrica em relagdo a

configuracdo de referéncia, definidas na Tabela 3.4.

Escolheram-se as configuracoes de 1 a 4, pois elas abarcam as linhas de transmissao que
alimentam o CEI ficticio, como pode ser verificado pela Figura 3.1. As aberturas dos circutos 1
e 2, de ambas as linhas, foram realizadas separadamente devido ao fato de possuirem parametros

elétricos distintos.
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Tabela 3.4: Descricao das variages das configuragoes da malha de simulacao.

Configuracao Descricao

Caso de Referéncia - ONS - Diretrizes para Operagao

Referéncia o ) o
Elétrica - 3° Quadrimestre de 2011 - Carga Média

Abertura da Linha de Transmissao 500 kV Presidente

Configuracao 1 ) o
Dutra - Miranda II - Circuito 1

Abertura da Linha de Transmissao 500 kV Presidente

Configuracao 2 ) o
Dutra - Miranda II - Circuito 2

Abertura da Linha de Transmissao 500 kV Miranda II -

Configuracao 3 ~ ) o
Sao Luis II - Circuito 1

Abertura da Linha de Transmissao 500 kV Miranda II -

Confi ao 4
onfiguragao Sao Luis II - Circuito 2

. Todos os Bancos de Capacitores de Sao Luis II em
Configuragao 5 ~
Operagao

_ Todos os Bancos de Capacitores do Consumidor
Configuracao 6 ) ) N
Eletrointensivo em Operacao

. Nenhum dos Filtros do Consumidor Eletrointensivo em
Configuracao 7 N
Operagao

As configuracdes 5 e 6, por sua vez, foram elencadas por corresponderem a bancos de ca-
pacitores ligados a barras préximas ao CEI, tendo em mente que tais elementos podem alterar
significativamente a resposta em frequéncia da malha. Ademais, sdo extensivamente utilizados

como suporte de reativos na regiao em questao.

Por fim, a configuracdo 7 justifica-se por impactar diretamente na quantidade de correntes
harmonicas injetadas no SIN pelo CEI ficticio. Além disso, os filtros sdo elementos do tipo RLC,
0s quais também alteram notoriamente a resposta em frequéncia da rede nas proximidades da

subestacdo que atende as cargas da capital do Maranhao.

Considerando-se as mudancas propostas anteriormente, todos os casos necessitaram de rea-
justes. Para isso, foram utilizados os recursos operativos disponiveis, tais como: compensadores

estaticos, compensadores sincronos, LTCs de transformadores e tensdes nas maquinas geradoras.

Evitou-se o chaveamento de bancos de capacitores e reatores em paralelo, pois eles culminam
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em alteracOes mais significativas da resposta em frequéncia da rede elétrica. De tal maneira, a
utilizacao desses equipamentos no controle de tensdao poderia interferir nos resultados de interesse,

que sdo apenas aqueles provenientes das alteragoes na configuracao de referéncia, propostas acima.

Os limites operacionais considerados para os reajustes estdo descritos na Tabela 3.5. Tais

dados foram retirados dos Procedimentos de Redes (19).

Tabela 3.5: Limites operacionais para as tensdes em regime permanente.

Tensao
. Condicgao Condicao
Nominal . .
d Operativa Operativa de
© _ Normal Emergéncia
Operagao (pul (pu]
u u
kV] p p
< 230 0,95 a 1,05 0,90 a 1,05
230 0,95 a 1,05 0,90 a 1,05
500 1,0 a 1,10 0,95 a 1,10

Os novos perfis de tensdo resultantes das variagoes de configuracdo, em conjunto com os
reajustes necessarios para garantir os casos operacionais, estao disponiveis para consulta no Anexo

L.

Todas as mudancas na configuragdo da malha, descritas nesta secdo, foram simuladas para
cada uma das topologias dos blocos de carga do CEI, as quais sdo definidas na Se¢ao 3.1.2. Mais

detalhes de tais simulagoes serdo apresentados na Secao 3.6.

3.4 Barramentos de Interesse

FEm geral, correntes harmdnicas tém seus efeitos minimizados para grandes distancias em rela-
¢ao a fonte, dado que a impedancia série aumenta com a frequéncia. Portanto, foram selecionadas
11 barras do SIN, adjacentes ao CEI, para serem monitoradas durante as simulacoes previstas na
Secao 3.3. Os barramentos escolhidos, bem como seus c¢6digos operacionais, podem ser conferidos
na Tabela 3.6.

3.5 Interagao das Correntes Provenientes dos Blocos de Cargas

FEm segoes anteriores deste capitulo, fez-se a modelagem tanto da malha de simulagdo quanto
do consumidor eletrointensivo a ela conectado. Realizou-se também a determinacio das configu-

ragoes da rede que serdo estudadas, bem como as barras de interesse a serem monitoradas.

Nesta secao, apresenta-se como as correntes provenientes dos blocos de carga interagem no
barramento de 34,5 kV do CEIL. De posse das correntes harménicas (Ij) calculadas conforme
exposto na Secdo 3.1.2, visa-se obter o pardmetro Ry, o qual serd utilizado na Secao 3.7, para o

calculo do Indice de Severidade.
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Tabela 3.6: Barras monitoradas adjacentes ao CEL

Barra Cédigo Operacional
Presidente Dutra 500 KV PD 500 kV
Miranda IT 500 kV MR 500 kV
Sao Luis IT 500 kV LD 500 kV
Sao Luis IT 230 kV LD 230 kV
Miranda IT 230 kV MR 230 kV
C. Eletrointensivo 230 kV.  CEI 230 kV
Sao Luis T 230 kV LI 230 kV
Sao Luis IIT 230 kV LT 230 kv
Piripiri 230 kV PR 230 kV
Coelho Neto 230 kV CH 230 kV

Presidente Dutra 230 kV  PD 230 kV

Nas Tabelas II.1, I1.2 e I1.3, contidas no Anexo II, sdo expostas as interagoes fasoriais no lado
de baixa tensao do transformador de 230/34,5 kV do CEI, para as topologias com seis, cinco ou

quatro conjuntos "transformador-retificador”, respectivamente.

As referidas tabelas contém as colunas | Y~ I| e £ I, onde apresentam-se o médulo e a fase
do somatorio fasorial, respectivamente, das correntes harmonicas a dada frequéncia. Na coluna
Ry, demostra-se como | > I| se relaciona com as correntes fundamentais referentes aos blocos de

cargas.

A razdo Ry, é definida pela Equagao 3.1.

| 0
Ry = —+ 3.1
A (3.1)

Onde Y I flocok ¢é o somatorio fasorial das correntes a frequéncia fundamental provenientes dos
trés blocos de carga na barra de 34,5 kV do CEI, operando na configuracao referéncia. Na Equagao
3.2 calcula-se 3 17! | com os dados da Tabela 3.2.

Z Ii)locok —blocor | pblocoy | pblocos _ (3.2)
+6571,27/ — 160, 23°
+6422,99/ — 159,99°
+ 5260,382 — 154, 84°
— 18238, 77/ — 158,59° [A,)]

Uma atencdo especial deve ser dada a Tabela II.1, na qual os valores zero confirmam o cance-
lamento fasorial exposto na Se¢ao 3.1.2. As tnicas ordens que apresentam | > I;,| # 0 sdo aquelas

que descrevem um retificador de 36 pulsos, a saber, as ordens harmonicas 35 e 37.

Das Tabelas I1.2 e I1.3, verifica-se que com os blocos de correntes harmonicas desbalanceados,

o CEI torna a injetar harmonicas caracteristicas de um retificador de 6 pulsos no SIN.
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Todos os valores apresentados ao longo desta subsecao baseiam-se na configuracao de referén-

cia.

3.6 Coleta dos Dados de Interesse

3.6.1 Respostas de Tensao versus Frequéncia.

Para a configuracao de referéncia e todas as suas variagoes listadas na Se¢do 3.3, executou-se
a rotina de varredura em frequéncia do software ATP, de forma que todas as fontes de tensdo
permanacessem curto-circuitadas e as fontes de correntes, abertas. Exceto apenas pela fonte
conectada ao barramento de 34,5 kV do CEI, destinada a realizar a varredura. Esta fonte realizou
injegbes de correntes de sequéncia positiva de amplitude 1,0 A, com frequéncias variando de 0,1 &

8 kHz, com passo de 1 Hz.

Leram-se entdao as tensoes em todas as barras monitoradas listadas na Tabela 3.6, obtendo
assim, estas grandezas em funcao da frequéncia nas barras de interesse. Em outras palavras, foi
obtido o comportamento dos barramentos de interesse, em relacdo a tensao, diante da penetragao

de correntes de distintas frequéncias, a partir do barramento do CEI 34,5 kV.

Um exemplo das respostas das tensoées em funcdo da variacao da frequéncia pode ser verificado
pela Figura 3.5, onde sdo comparadas as curvas obtidas na configuracao referéncia e a configuragao
5, condigdo operacional na qual todos os bancos de capacitores de Sao Luis II 230 kV estdo em

funcionamento.

Tens&o no barramento de LD 230kV - Fase A
Dada injegéo de corrente em CEIl 230kV

800 T T T

T
Referéncia
700 - ; ; Com‘iguragéo_S

500 oo R S SO S e ]

400 + : : . : : -

Tensao [V]

300 - ﬁ } ' } |ﬁ ]
i : : & i s i
100 |"| i ;'i \\’I‘. l : ] ”J L

: ) &
WY \'\‘\K,kw\-r..,_ T S § .—/"// ,\“ |
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 3.5: Variacdo da resposta em frequéncia devido a modificagdo de configuragdo na malha.

Tendo em vista que o perfil das correntes harmonicas injetadas pelo CEI sao conhecidos, para
saber como o sistema possivelmente interagird com tais correntes, bastou-se colher a resposta
das tensOes nas frequéncias previamente determinadas pelo perfil de injecdo, nos barramentos

monitorados.

Ao todo, coletou-se um total de 88 curvas. A avaliacdio manual de todas elas exigiria grande
esforco e seria fortemente sujeito a incorrer em intimeros erros. Portanto, para serem obtidas

as tensoes nas frequéncias de interesse, uma aplicacdo com essa finalidade foi desenvolvida, cujo
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cédigo estd disponivel no Anexo VI.4. Fazendo uso desse aplicativo, percorreu-se todas as curvas
e armazenou-se todas as respostas de tensdo nas ordens harmoénicas determinadas pelo perfil de

injecdo do CEI. Os dados obtidos encontram-se no Anexo III.

3.6.2 Anailise das Tens6es no Dominio do Tempo

Com base nos dados obtidos no dominio da frequéncia, objetiva-se o calculo do Indice de
Severidade, que serd definido e exposto na Se¢do 3.7. Para validar os resultados que serdao obtidos
a partir de tal indice no Capitulo 4, foram feitas simulacées no dominio do tempo, adquirindo-se
assim as tensoes harmonicas em todos os barramentos de interesse, sob todas as topologias do
CEI bem como todas as alteracoes nas configuracoes da malha, ambas propostas e detalhadas na
Secao 3.3.

Na Figura 3.6, exemplifica-se uma das curvas da tensdo no tempo que foram coletadas, no
barramento de Sao Luis IIT 230 kV, com o circuito 2 da LT Miranda II - Presidente Dutra 500
kV em aberto (configuragdo 5). Para tal curva, considerou-se o CEI operando na topologia 4

conjuntos "transformador-retificador" em cada bloco de carga.

Tenséo no barramento de LT 230 kV

250000 T T T

200000
150000
100000
50000 +

0

Tenséo [V]

-50000
-100000
-150000

-200000

-250000 ! i i i !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tempo (s)

Figura 3.6: Tensao no barramento LT 230 kV.

A simulagéo ilustrada na Figura 3.6 iniciou-se sem a injecao das correntes harmonicas, dado
que o ATP néo suporta fontes do tipo 14, com frequéncias distintas operando em regime (¢ < 0).
Entdo, apés 20 ms, as fontes de harmonicas sdo ativadas. E notéria a mudanca no formato da

curva a partir dos 20 ms de simulagao.

Além das tensdes harmonicas, geraram-se também, para cada configuraciao da rede, topologia

do CEI, tabelas de sinteses contendo, para cada barramento monitorado:

Tensdo maxima antes da injecdo das correntes harmonicas.

Tensao maxima apés a injecdo das correntes harmonicas.

Variacao percentual dada a injegdo das correntes harmoncias (AV).

Tensao eficaz apds a inje¢do das correntes harmonicas.
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e Tensao fundamental.

e THD da tensao.

As informacoes contidas no paragrafo anterior serdo retiradas de curvas como a exemplificada

na Figura 3.6.

Para isso, foi desenvolvida a aplicagao localizada no Anexo VI.5, com a qual se coletou e conca-
tenou todos os dados descritos acima. Esses dados adquiridos no dominio do tempo encontram-se
no Anexo IV. Tais dados estdo agrupados pela topologia do CEI, ou seja, seis, cinco ou quatro

conjuntos "transformador-retificador" em operacao.

3.7 1Indice de Severidade

De posse da gama de configuragbes da malha e topologias do CEI descritas na Secao 3.3, e
de todos os barramentos de interesse listados na Segdo 3.4, para classificar a barra mais critica
e a configuracdo mais severa frente a injecdo de um determinado perfil de correntes harmonicas,

detalhado na Secao 3.5, determinou-se empiricamente a Equacao 3.3.

O objetivo da referida equagao é tentar traduzir em um tnico ntimero, o quao critico serdo, nas
barras monitoradas, os efeitos decorrentes da injecdo das referidas correntes, bem como selecionar
quais configuracdes podem vir & agravé-los ou atenué-los. Este ntimero é aqui intitulado de Indice
de Severidade (IS).

Como subsidio para calculo do IS, utilizam-se os seguintes dados de um determinado barra-
mento: a tensdo nominal, as respostas em tensao versus frequéncia, obtidas por meio do frequency
scan, e o0 conhecimento prévio das correntes harmonicas injetadas por uma determinada fonte. A

disposicao de seus termos leva em consideracdo as seguintes ideias:

e Uma certa variacdo da magnitude de tensdo, em volts, representa variacdes percentuais
distintas para barramentos de tensoes nominais diferentes. Tal premissa serd tratada pela

variavel V.

e Durante a varredura, para todas as frequéncias do intervalo estudado, injetaram-se correntes
de mesma amplitude, 1,0 A. Fato que nao ocorre com as harmoénicas provenientes do CEI.
Por isso, as respostas em tensao apresentadas pela varredura sao distorcidas em relagao as
correntes caracteristicas do CEIL. Em outras palavras, a relagdo entre a fundamental e as
componentes harmoénicas ndo é mais 1:1. Portanto, é razoavel corrigir esta discrepéancia.

Para isso, serd utilizada a ja definida variavel Rj na Equagao 3.1.

Com efeito, o presente trabalho propée o IS, formulado pela Equacao 3.3.

hmax Vh 2
15 = .

Na Equacao 3.3, h é a ordem harmonica em questao, Vj é a tensdo obtida na ordem harmonica

h ao longo da varredura em frequéncia, V,, é a tensdo nominal do barramento e Ry, é a razao entre a
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amplitude da corrente fundamental e a amplitude de uma dada corrente harmodnica, como definido

na Secao 3.5 e exemplificado nas tabelas do Anexo II.

Calculou-se o IS para todas as propostas configuragoes da rede de simulagao e diante de todas

as topologias do CEIL. Os resultados sao apresentados no Anexo V.

3.8 Metodologia da Analise de Dados

Visando uma anélise efetiva dos dados provenientes das simulacGes descritas ao longo deste
capitulo, detetermina-se aqui uma metologia balizadora dos estudos que serdo realizados no Capi-
tulo 4. Tal metodologia almeja validar o referido IS, uma func¢ao de dados provenientes do dominio

da frequéncia, com as informacgoes oriundas do dominio do tempo.

Como discutido e exemplificado na Se¢do 3.5, o CEI injeta correntes harmonicas na rede,
advindas de seus blocos de cargas, as quais possuem perfis distintos, dependendo da quantidade

de conjuntos "transformador-retificador" em operacao.

Diante do exposto e considerando-se os objetivos deste trabalho, a analise serd realizada
individualmente para cada uma das topologias propostas para os blocos de cargas do CEI, nas

quais serao efetuados os seguintes estudos:

1. Anélise no dominio da frequéncia:
i. Serd selecionado o barramento mais critico por meio do IS.
a) Para o barramento selecionado como mais critico, serdo pesquisadas as configura-
¢Oes mais e menos severas, de acordo com o IS.
2. Anélise no dominio do tempo:
i. Em relacao a variacao de tensao, sera selecionado o barramento mais critico.

a) Para essa barra, serdo pesquisadas as configuragoes mais e menos severas no que

tange a variacdo de tensao.

ii. Sob a ética da Distor¢do Harmonica Total, também sera selecionado o barramento

mais critico.

a) Relativas a barra mais critica, serdo coletadas as configuragoes mais e menos severas,

de acordo com o THD.

a) Serao coletadas as configuragdes mais e menos severas, relativas & barra mais critica,

de acordo com o THD.

Nos fluxogramas das Figuras 3.7 e 3.8, exibe-se a sistematica que serd seguida para as analises

no Capitulo 4.

Os dados coletados em ambos os dominios serdo comparados no Capitulo 4, visando validar

o Indice de Severidade.
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Figura 3.7: Fluxograma da anélise no dominio da frequéncia.
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Figura 3.8: Fluxograma da andlise no dominio do tempo.
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Capitulo 4

Analise de Dados

Considerando o objetivo final deste trabalho, o qual consiste na proposicao e validacao do IS,
este capitulo presta-se a confrontar os resultados obtidos no dominio da frequéncia com os dados
adquiridos no dominio do tempo. Para tanto, serd seguida a metodologia descrita na Secao 3.8

com o intuito de analisar todos os dados oriundos das simulagoes descritas no capitulo anterior.

A anélise no dominio da frequéncia, conforme exposto, sera realizada através do IS. Tal indice
tenta abarcar em apenas um nimero o quao critico serd para um determinado barramento a
injecdo de um conhecido perfil de correntes harménicas, por uma fonte na rede elétrica. No seu
célculo, agregam-se a tensao nominal do barramento (V},), as harmoénicas da fonte através da razao
(Rp) e as respostas em tensao versus frequéncia obtidas através da varredura em frequéncia (V).

Maiores detalhes acerca da formulagdo do IS podem ser encontrados na Se¢ao 3.7.

Por meio do IS, serd selecionada a barra mais critica, bem como as configuragdoes que ma-
ximizam e minimizam os efeitos da circulagdo de correntes harmonicas em tal né. Sera também
elencado um barramento que apresente baixas pontuagoes no IS. As curvas Vj, x h das referidas
barras serao exibidas e comparadas, com a finalidade de ilustrar as discrepincias obtidas durante

a varredura que, conforme supracitado, implicam diretamente no célculo do IS.

Ja a analise no dominio do tempo, que tem como finalidade a validagdo do IS, ocorre pela
coleta dos dados das simulacoes neste dominio. Seleciona-se o barramento mais critico segundo a
variacdo de tensdo (AV) e o THD. Sao pesquisadas também as configuragoes que apresentam os
maiores e menores valores desses indicadores. Neste estudo sdo exibidos os graficos das curvas no
dominio do tempo e também as tensoes harmoénicas, os quais sdo de extrema importancia para
uma melhor compreensao dos indicadores em questao. Informagoes mais completas sdo concedidas

na Secao 3.6.2.

Com efeito, nas Segoes 4.1, 4.2 e 4.3, serao realizadas individualmente as ponderagoes para
o CEI operando com seis, cinco e quatro conjuntos "transformador-retificador", respectivamente.
Na Sec¢ao 4.4, faz-se um resumo de todos os estudos e apresentam-se as correlacdes pertinentes

entre os dados obtidos nos dominios da frequéncia e do tempo.
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4.1 Anailises para 6 Conjuntos "transformador-retificador"

Conforme discorrido na Secao 3.5, quando o CEI opera com 6 conjuntos, apresentando o
completo balanceamento da ponte, este injeta as harmonicas caracteristicas de um retificador de
36 pulsos. Em razao de ter sido simulado apenas até 49¢ ordem harmonica, s6 havera injecao de

correntes harmonicas nas ordens 35 e 371.

Durante a analise no dominio da frequéncia, excepcionalmente para essa topologia do CEI, serd
feita a selegdo das configuracdes que acentuam ou atenuam os efeitos impostos no barramento mais
critico devido a injegao de correntes, ndo somente através do IS, mas também correlacionando-se
o perfil harménico do CEI com a resposta em tensao versus frequéncia apresentada por meio de

graficos, apenas a titulo de comparacao.

4.1.1 Analises no Dominio da Frequéncia

A Tabela 4.1 apresenta o resultado do IS para a topologia em questao.

Tabela 4.1: Resultado do calculo do Indice de Severidade para cada configuracio com o bloco de

carga operando com 6 conjuntos "transformador-retificador".

Configuragao
Barra )
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

PD 500 kv 0,001897  0,001533 0,000829 0,000696 0,000522  0,00228  0,001421 0,001896
MR 500 KV 0,000949  0,000537 0,000483 0,000478 0,000399 0,001951 0,001511 0,000949
LD 500 kV  0,002594  0,001855 0,001257 0,002463 0,002491 0,005848  0,004601 0,002593
LD 230 kV ~ 0,001746  0,001776 0,001742 0,001873 0,001886 0,005872  0,004804 0,001746
MR 230 kV  0,000342  0,000269 0,000244 0,000278 0,000284  0,00094  0,000757 0,000342
CEI 230 kV 0,001894  0,001501 0,001476 0,001594 0,001638 0,008355 0,003127 0,001893
LI 230 kV 0,002677  0,002715 0,002664 0,002867 0,002887 0,009076 0,007429 0,002678
LT 230 kv 0,026568 0,030165 0,029541 0,031002 0,030838 0,052822 0,040668 0,026558
PR 230 kV ~ 0,001007  0,000921 0,00055 0,000512 0,000419 0,001301 0,000855 0,001007
CH 230 kV  0,000263  0,000201 0,00013 0,000147 0,000109 0,000837 0,000682 0,000263
PD 230 kv 0,001892 0,001614 0,000935 0,000849 0,000682 0,002649 0,001822 0,001891

MAX 0,026568  0,030165 0,029541 0,031002 0,030838 0,052822 0,040668 0,026558

Como pode ser visto na Tabela 4.1, Sao Luis III 230 kV apresenta as maiores pontuagoes para

o IS em todas as configuragoes propostas. Portanto, este foi selecionado como barramento mais

critico para o CEI operando com 6 conjuntos "transformador-retificador".

Verifica-se que a configuracdo 5 atingiu a maior pontuacao no IS, 0,052822 pontos, indicando

que essa é a configuracdo mais severa.

Os menores valores de IS determinam as configuragoes referéncia e 7 como as menos severas

para o barramento de Sdo Luis III 230 kV, ji que ambas apresentam indices praticamente iguais

!Maior detalhamento sobre a interacio das correntes provenientes do CEI no barramento de 34,5 kV pode ser
obtido na Secéo 3.5.
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para seis casas decimais de precisao, 0,026568 e 0,026558 pontos, respectivamente.

A fim de realizar uma comparacdo com o barramento mais critico, Sao Luis III 230 kV,
escolheu-se por meio do IS um barramento que apresentou um dos menores indices em diversas
configuragées, Coelho Neto 230 kV. Esta barra alcangou os seguintes valores de IS: 0,000837 na
configuracao 5, 0,000263 na referéncia e 0,000263 na 7.

Para uma melhor visualizacdo do que foi descrito anteriormente, apresentam-se as Figuras

4.1-a e 4.1-b, as quais trazem uma melhor sensibilidade da resposta em frequéncia da rede.

Resposta em frequéncia Resposta em frequéncia
Tens&o no barramento LT 230kV - Fase A Tensao no barramento CH 230KV - Fase A
Dada injegao de corrente em CEl 34.5kV/ Dada injecao de corrente em CEl 34.5kV.
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(a) Barramento de Sdo Luis IIT 230 kV. (b) Barramento de Coelho Neto 230 kV.

Figura 4.1: Resposta em frequéncia para todas as configuragoes nos barramentos LT 230 kV e CH
230 kV?2.

Na Figura 4.1-a apresenta-se a resposta em frequéncia para o barramento de Sao Luis IIT 230
kV, que foi selecionado pelo IS como o barramento mais critico. E para constraste, na Figura

4.1-b, apresenta-se Coelho Neto 230 kV, barra apontada pelo IS como uma das menos criticas.

Na Figura 4.1, observa-se que as respostas para as ordens harmonicas 35 e 37, de ambos os
barramentos, sdo distintas. Em Coelho Neto 230 kV, para todas as configuracoes, as respostas
nessas ordens sdo praticamente zero, ou seja, mesmo que circulem por ali correntes nessas ordens,
pouco efeito na referida barra serd estimulado. Entretanto, Sdo Luis III 230 kV possui uma
resposta considerdvel nessas ordens. As variacGes de configuracdo podem influenciar de maneira

notavel a tensdo neste barramento, como pode ser interpretado da Figura 4.1-a.

Conforme exposto no inicio desta secdo, especialmente para esta topologia do CEI, sera efe-
tuada a andlise por meio dos graficos de resposta em tensao versus frequéncia. Neste momento,

inicia-se tal estudo.

O universo de andlise para estes barramentos gira em torno das 35% e 37* ordens harmonicas.
Logo, na Figura 4.2, apresentam-se as respostas em frequéncia com maior detalhamento dessas

ordens.

Por meio da Figura 4.2-a, serdo selecionados os casos mais e menos severos para o barramento

2Pede-se ao leitor atencéo & escala do eixo das ordenadas nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Resposta em frequéncia Resposta em frequéncia
Tens&o no barramento LT 230kV - Fase A Tenséo no barramento CH 230KV - Fase A
Dada injegao de corrente em CEl 34.5kV Dada injecao de corrente em CEl 34.5kV.
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(a) Barramento de Sao Luis III 230 kV. (b) Barramento de Coelho Neto 230 kV.

Figura 4.2: Resposta em frequéncia para todas as configura¢des nos barramentos LT 230 kV e CH

230 kV. Zoom nas ordens harmonicas 34 a 38.

de Sao Luis IIT 230 kV, visando comparar com as configuragoes indicadas pelo IS anteriormente.

Pela Figura 4.2-a, nota-se que a configuragdo mais critica para o barramento de Sao Luis
IIT 230 kV é aquela representada pela curva que descreve a configuracdo 5, pois apesar de sua
resposta na 35% harmonica ser aproximadamente a mesma que as demais, na ordem 37, a resposta
¢ significativamente maior que as outras curvas. Este resultado mostra-se em consonancia com a

configuracdo indicada pelo IS.

Ja a analise da configuracdo menos severa para este barramento nao é imediata, tendo em
vista que ndo ha uma relagdo clara conforme ocorrido na selecdo do caso mais severo, realizada

no paragrafo anterior.

Como pode ser visto na Figura 4.2-a, ha diversas configuragoes com respostas muito seme-
lhantes. Além deste fator complicador, vé-se também que a configuracao 6 apresenta a menor das
respostas na 35% ordem e a segunda maior na 37%, dentre todas as curvas. Portanto, é muito dificil

fazer uma inferéncia em relagdo a configuracdo menos severa graficamente.

Levando-se em consideracdo que, para o CEI injetando efetivamente correntes em apenas
duas ordens harmonicas, a selecdo do caso menos severo nao pode ser realizada puramente pela
observacao da Figura 4.2-a, nas préximas se¢oes, tal analise ndo mais sera realizada, uma vez que

h4 uma maior gama de correntes envolvidas, tornando o estudo através de gréaficos inviavel.

4.1.2 Analise no Dominio do Tempo

As Tabelas 4.2 a 4.9 apresentam um resumo dos resultados obtidos no dominio do tempo para
a topologia do CEI em questdo, os quais serdo utilizados para as andlises realizadas na presente

se¢do. Os dados completos encontram-se no Anexo IV.1.
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Tabela 4.2: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

racao referéncia.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,244 0118 0,326 0300 -0,014 0234 0457 5769 0068 -0,066 0,338
THD [%] 0217 0129 0321 0,295 0,090 0,294 0450 4,762 0229 0,157 0,422

Tabela 4.3: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

ragao 1.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,127 0,092 0,401 0,312 0,039 -0,015 0,467 7,246 0,107  -0,295 0,048
THD [%] 0,177 0,105 0,222 0,322 0,082 0,292 0,491 5,503 0,203 0,205 0,334

Tabela 4.4: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

racao 2.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,037 0,107 0,298 0,113  -0,031 0,089 0,401 7,319 0,042 -0,301 -0,137
THD [%] 0,148 0,101 0,215 0,324 0,079 0,290 0,495 5,551 0,176 0,202 0,272

Tabela 4.5: Resumo dos resultados provenientes das simula¢des no dominio do tempo. Configu-

ragao 3.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] -0,094 0,040 0,505 0,453 0,010 0,123 0,692 6,930 0,109  -0,019 0,061
THD [%] 0,174 0,121 0,484 0,333 0,083 0,285 0,509 5,557 0,262 0,177 0,420

Tabela 4.6: Resumo dos resultados provenientes das simula¢des no dominio do tempo. Configu-

racao 4.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,037 0,107 0,298 0,113  -0,031 0,089 0,401 7,319 0,042 -0,301 -0,137
THD [%] 0,148 0,101 0,215 0,324 0,079 0,290 0,495 5,551 0,176 0,202 0,272
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Tabela 4.7: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

ragao 5.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,284 0,193 0,547 0,532 -0,049 0,717 0,784 8,233 0,150  -0,005 0,478
THD [%] 0,258 0,179 0,451 0,500 0,113 0,675 0,773 6,239 0,263 0,183 0,498

Tabela 4.8: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

ragao 6.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,151 0,246 0,641 0,663 -0,046 0,451 1,193 8,017 0,074 0,082 0,326
THD [%] 0,239 0,290 0,974 0,923 0,163 0,633 1,439 7,746 0,201 0,401 0,565

Tabela 4.9: Resumo dos resultados provenientes das simulagdes no dominio do tempo. Configu-

ragao 7.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,251 0,141 0,380 0,253  -0,039 0,234 0,501 6,007 0,106  -0,062 0,360
THD [%] 0,221 0,131 0,328 0,302 0,091 0,301 0,461 4,895 0,234 0,156 0,430

Analisando-se os resultados obtidos nas simula¢ées no dominio do tempo é possivel verificar
que o barramento mais critico, segundo as variagoes de tensdo, é Sao Luis III 230 kV. Esta barra
deteve a maior sobretensdo em todas as configuragdes previstas. Sua maior sobretensao foi de
8,233% para a configuragdo 5 (Tabela 4.7). E a sua menor foi a de 5,769% para a configuracao
referéncia (Tabela 4.2).

Na Figura 4.3, apresentam-se ambas as curvas para as configuracoes acima.

Verifica-se pela Figura 4.3 que as duas curvas iniciam a simulac¢io aparentemente com a mesma
amplitude. Entretanto, tao logo a injecdo de correntes harmonicas é realizada, vé-se que a curva
verde, a qual representa a configuracdo 5, logo atinge maiores amplitudes, explicando a maior

sobretensao obtida nessa configuracao.

No que tange ao THD, o barramento mais critico também foi Sao Luis IIT 230 kV. A configu-
ragao 6 apresentou o maior THD, 7,746% (Tabela 4.8). O caso menos severo para esse barramento

em relagao a este indice foi 4,762%, na configuracao referéncia (Tabela 4.2).

Para uma melhor sensibilidade em relacdo ao THD, apresentam-se na Figura 4.4 as tensoes

harmonicas referentes as configuragoes selecionadas.

Como pode-se ver na Figura 4.4, a configuracao 6 apresenta na 37% ordem harmonica um valor

de tensao que domina o cdlculo do THD, fato que justifica a obtencdo do maior valor desse indice
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em relacdo & configuracao referéncia. Informacoes mais detalhadas

dessas configuragdes podem ser encontradas no Anexo IV.1.
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Figura 4.3: Tensao versus tempo no barramento de LT 230 kV. Comparacao entre a configuragao

5 e referéncia. Topologia 6 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEI.

Tenséo [kV]

Tensoes Harmonicas - LT 230kV - Fase A
Dada injecéo de corrente em CEl 34.5kV

ob—t

T T
Referéncia mmmmm
Configuracao 6 mmmmm

I A

L

L

LLLJ.).‘JI.J

dawa.

L

L

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Ordem Harménica

50

Figura 4.4: Tensoes harmonicas no barramento de LT 230 kV. Comparacgao da configuragao 6 com

a configuracao referéncia. Topologia 6 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEL.

4.2 Analises para 5 Conjuntos "transformador-retificador"

Operando com 5 conjuntos "transformador-retificador", o CEI volta a injetar correntes com

ordens harmonicas de uma ponte retificadora de 6 pulsos®, situacdo que torna a andlise mais

complexa, devido a grande quantidade de correntes harmoénicas de ordens distintas injetadas na

rede.

3Maior detalhamento sobre a interacdo das correntes provenientes do CEI no barramento de 34,5 kV pode ser

obtido na Secéo 3.5.
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4.2.1 Analises no Dominio da Frequéncia

A Tabela 4.10 apresenta as pontuacoes no IS para a topologia do CEI em anélise.

Tabela 4.10: Resultado do célculo do Indice de Severidade para cada configuracdo com o bloco de

carga operando com 5 conjuntos "transformador-retificador".

Configuragao
Barra
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

PD 500 kv 0,003144  0,002777 0,002205 0,002234 0,002223 0,002733  0,00211  0,00315
MR 500 kV  0,007844  0,007962 0,007968 0,010602 0,011764  0,00749  0,007581 0,007824
LD 500 kV  0,006816 0,006328 0,00612 0,008967 0,009738 0,008006 0,007275 0,006797
LD 230 kV  0,008699 0,010532 0,009792 0,008704 0,009579 0,007576 0,006878 0,008725
MR 230 KV 0,007571  0,007512 0,007423 0,010498 0,01146  0,006866 0,0071  0,007547
CEI 230 kV  0,009851 0,012802 0,011803 0,008439 0,009272 0,009446 0,005574 0,009895
LI 230 kV 0,012887 0,016764 0,015295 0,009558 0,010051 0,010258 0,008908 0,012957
LT 230 kv 0,034375 0,042264 0,039844 0,03311 0,032802 0,053103 0,041068 0,034465
PR 230 kV  0,007025  0,006565 0,006329 0,009287 0,00994  0,006227 0,006423 0,007
CH 230 kV  0,008111  0,007577 0,007313 0,010961 0,01208 0,00759  0,008047 0,008093
PD 230 kv 0,003065 0,002715 0,002176 0,002828 0,002895 0,003392 0,003009 0,003062

MAX 0,034375 0,042264 0,039844 0,03311 0,032802 0,053103 0,041068 0,034465

Pela andlise da Tabela 4.10, o barramento que mostrou-se mais severo foi, novamente, Sao
Luis IIT 230 kV.

A Figura 4.5, compara a resposta em frequéncia do barramento mais critico, com um barra-

mento que se mostrou um dos menos criticos, Presidente Dutra 500 kV.

Resposta em frequéncia
Tensao no barramento LT 230kV - Fase A
Dada injegao de corrente em CEl 34.5kV
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(a) Barramento de S&o Luis IIT 230 kV. (b) Barramento Presidente Dutra 500 kV.

Figura 4.5: Resposta em frequéncia para todas as configuracoes nos barramentos LT 230 kV e PD

500 kV4.

4Pede-se ao leitor atencdo & escala do eixo das ordenadas na Figura 4.5.
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A configuragdo 5, novamente, implica no caso mais severo para a barra de Sdo Luis III 230
kV. A configuracao 4 apresentou-se como a menos severa. O IS atingiu para cada uma dessas

configuracoes foi 0,053103 e 0,032802 pontos, respectivamente.

O barramento de Presidente Dutra 500 kV apresentou, nas mesmas configuragoes analisadas
para a barra de Sao Luis III 230 kV, 4 e 5, 0,002223 e 0,002733 pontos no IS, respectivamente.

Como é possivel verificar pela Figura 4.5, a diferenca é substancial entre os dois barramentos
em questdo. Sao Luis III 230 kV apresenta, no intervalo entre a 30* a 40% ordem harmonica,
picos ressonantes de magnitudes superiores as respostas apresentadas por Presidente Dutra 500

kV neste mesmo intervalo.

4.2.2 Analise no Dominio do Tempo

Pelas Tabelas 4.11 a 4.18, serao feitas as analises no dominio do tempo para a quantidade de

conjuntos "transformador-retificador' em questdo. Os dados completos encontram-se no Anexo
Iv.2.

Tabela 4.11: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao referéncia.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,185 1,474 2,174 1,435 1,446 1,385 1,861 7,742 1,144 1,088 0,390
THD [%] 0,410 1,379 1,200 1,255 1,406 1,310 1,634 5,368 1,241 1,413 0,633

Tabela 4.12: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

racao 1.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] -0,028 1,665 1,590 1,565 1,732 1,048 2,140 9,946 1,373 0,704 0,374
THD [%] 0,364 1,549 1,303 1,486 1,546 1,594 2,006 6,517 1,241 1,405 0,539

Tabela 4.13: Resumo dos resultados provenientes das simulag¢ées no dominio do tempo. Configu-

racao 2.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,053 1,732 1,313 1,071 1,625 0,778 1,666 9,308 1,332 0,717 0,400
THD [%] 0,333 1,511 1,230 1,418 1,483 1,531 1,929 6,337 1,168 1,334 0,483
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Tabela 4.14: Resumo dos resultados provenientes das simula¢ées no dominio do tempo. Configu-

ragao 3.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,227 1,973 2,394 1,384 2,257 0,839 1,228 8,273 1,859 1,137 0,514
THD [%] 0,394 1,853 1,785 1,687 2,017 1,627 1,832 5,966 1,716 1,916 0,703

Tabela 4.15: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao 4.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,170 1,851 2,185 1,232 2,305 0,764 1,103 7,700 1,754 0,973 0,259
THD [%] 0,326 1,932 1,799 1,732 2,126 1,675 1,811 5,478 1,709 2,090 0,604

Tabela 4.16: Resumo dos resultados provenientes das simulag¢ées no dominio do tempo. Configu-

ragao 5.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,197 1,521 2,065 1,544 1,490 1,439 1,824 10,299 0,997 0,663 0,469
THD [%] 0,366 1,277 1,130 1,034 1,265 1,078 1,194 6,332 1,080 1,256 0,643

Tabela 4.17: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao 6.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,150 1,639 2,099 1,792 1,627 1,085 2,225 9,966 0,904 0,688 0,316
THD [%] 0,356 1,320 1,437 1,303 1,298 1,068 1,710 7,830 1,088 1,359 0,707

Tabela 4.18: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao 7.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,172 1539 228 1516 1,565 1,572 1,896 8,086 1,123 1,097 0,406
THD [%] 0,417 1,408 1,228 1291 1436 1,351 1,687 5525 1,265 1442 0,645

Para essa topologia de conjuntos, conforme os dados supracitados, novamente o barramento
de Sao Luis ITI 230 kV mostrou-se o mais critico quanto a variagdo de tensao, obtendo os maiores

valores em todas as configuragoes analisadas. A configuragdo que obteve a maior sobretensdo foi
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a 5, apresentando 10,299% (Tabela 4.16), e a que obteve a menor foi a 4, com 7,700% (Tabela
4.15).

Na Figura 4.6, apresentam-se as formas de onda da tensao ao longo do tempo nas configuragoes
supracitadas.

Variagao de Tenséo Barramento LT 230kV - Fase A
Dada injecao de corrente em CEl 34.5kV.
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Figura 4.6: Tensao versus tempo no barramento de LT 230 kV. Comparagao entre as configuracoes

4 e 5. Topologia 5 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEI.

Como pode ser observado pela Figura 4.6, a curva que representa a configuracdo 5 descreve
uma variacdo de tensdo maior que a curva que representa a configuracao 4. Além da variacdo de

tensdo superior, pode-se observar uma maior perturbacido no formato da onda.

Em termos de THD, o barramento de Sao Luis IIT 230 kV apresentou os maiores valores,
sendo a configuracdo 6 a mais severa, atingindo 7,830% (Tabela 4.17). A configuracdo referéncia

foi menos severa, resultando em 5,368% (Tabela 4.11).

O THD pode ser melhor entendido observando-se as tensoes harmonicas, presentes na Figura

4.7, a qual constrasta as configuragbes em anélise.
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Figura 4.7: Tensdes harmonicas no barramento de LT 230 kV. Comparagao da configuracao 6 com

a configuracao referéncia. Topologia 5 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEL

O maior valor em THD apresentado pela configuracdo 6 em relacao a referéncia explica-se
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pelo evidente dominio da 37 tensdao harmoénica. Um maior detalhamento das tensées harmonicas

dessas configuragdes podem ser encontrados no Anexo IV.2.

4.3 Analises para 4 Conjuntos "transformador-retificador"

Da mesma forma que na Secao 4.2, quando 4 conjuntos "tranformador-retificador" estdo em

operacdo, o CEI injeta na rede correntes harmonicas caracteristicas de uma ponte retificadora de

6 pulsos®.

Das topologias do CEI analisadas, esta é a que apresenta maior amplitude das correntes harmé-

nicas, pois dividiu-se a poténcia da carga por uma menor quantidade de conjuntos "transformador-

retificador".

4.3.1 Analises no Dominio da Frequéncia

A Tabela 4.19 exibe as pontuagées obtidas no IS para o CEI operando com 4 conjuntos

"transformador-retificador".

Pela andlise da pontuagao do IS, na Tabela 4.19, evidencia-se Sao Luis III 230 kV como o

barramento mais critico, resultado andlogo aos obtidos para as topologias do CEI operando com

5 e 6 conjuntos "transformador-retificador".

Tabela 4.19: Resultado do célculo do Indice de Severidade para cada configuracio com o bloco de

carga operando com 4 conjuntos "transformador-retificador".

Configuragao
Barra
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

PD 500 kV  0,005219  0,004593 0,0037  0,004302 0,004449 0,003546 0,003142 0,005237
MR 500 kV  0,016558  0,016748 0,016673 0,022727 0,025242 0,015569 0,015933 0,016517
LD 500 kV 0,0135 0,012823  0,01262 0,018442 0,020158 0,01297 0,012783 0,013459
LD 230 kV ~ 0,017554  0,021615 0,019841 0,017808 0,019822 0,011057 0,010755 0,017617
MR 230 kV  0,016084  0,015959 0,015762 0,022486 0,024582 0,01449 0,014934 0,016033
CEI 230 kV  0,020337  0,026943 0,024641 0,017523 0,019406 0,01217  0,00967  0,02044
LI 230 kv 0,026736  0,035318 0,032001 0,019263 0,020419 0,012993 0,012097 0,026897
LT 230 kv 0,053731 0,070448 0,064531 0,03947 0,038745 0,053861 0,042142 0,054019
PR 230 kV  0,014417  0,013535  0,01319 0,019585 0,021031 0,012692 0,013076 0,014362
CH 230 kV  0,016841 0,015753 0,015236 0,023187 0,025637 0,015754 0,01657 0,0168
PD 230 kv 0,004371 0,003854  0,003356 0,004882 0,00514 0,004372 0,004208 0,004362

MAX 0,053731  0,070448 0,064531 0,03947 0,038745 0,053861 0,042142 0,054019

Verifica-se que o maior dos maximos, no IS, foi alcangado pela configuragao 1, com 0,070448

pontos. O menor valor para o barramento em questdo ocorre na configuragao 4, com 0,038745

®Maior detalhamento sobre a interacdo das correntes provenientes do CEI no barramento de 34,5 kV pode ser
obtido na Secéo 3.5.
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pontos.

Para servir de comparagdo com o pior caso, escolheu-se o barramento de Presidente Dutra
230 kV, o qual obteve uma das menores pontuagoes no IS. Nas configuragoes 1 e 4, tal barra
apresentou 0,003854 e 0,00514, respectivamente. As respostas em frequéncia para os barramentos
de Sao Luis IIT 230 kV e Presidente Dutra 230 kV podem ser comparadas na Figura 4.8.

Resposta em frequéncia Resposta em frequéncia
Tensao no barramento LT 230KV - Fase A Tensao no barramento PD 230KV - Fase A
Dada injegéo de corrente em CEl 34.5kV Dada injecéo de corrente em CEI 34.5kV

4500

Configuracao 1
Configuracéo 2

Configuragao 1

Configuracao 2

Configuracao 3 Configuraco 3
4000 - Configuracio 4 i (| 350 | Configuracdo 4 4
Configuragao 5 Configuracéo 5
Configuragao 6 Configuracéo 6
3500 |- Configuracao 7 . o Configuracao 7
Referéncia 300 Referéncia

3000 - 4 +

2500 - +

Tensao [V]
Tensao [V]

2000 -
1500
1000 -

500 -

L
o Ad kAL s 20 PN i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ordem Harménica Ordem Harménica

(a) Barramento de Sao Lufs IIT 230 kV. (b) Barramento Presidente Dutra 230 kV.

Figura 4.8: Resposta em frequéncia para todas as configuracoes nos barramentos LT 230 kV e PD
230 kVS.

Conforme observado nas demais andlises no dominio da frequéncia, o barramento de Séo
Luis III 230 kV apresenta repostas mais elevadas que todos os outros barramentos, e a resposta
do mesmo muda sensivelmente com as mudancas de topologia, principalmente no que tange as

harmonicas de maiores ordens.

4.3.2 Analise no Dominio do Tempo

As andlises no dominio do tempo contidas nesta Se¢ao serdo baseadas nas Tabelas 4.20 a 4.27.

Os dados completos encontram-se no Anexo IV.3.

Tabela 4.20: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

racao referéncia.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,767 3,514 2,926 1,912 3,283 2,017 2,364 8,124 2,579 1,800 1,023
THD [%] 0,705 2,916 2,424 2,444 2,969 2,620 3,255 7,079 2,600 2,969 0,965

5Pede-se ao leitor atencéo & escala do eixo das ordenadas na Figura 4.8.
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Tabela 4.21: Resumo dos resultados provenientes das simulacées no dominio do tempo. Configu-
ragao 1.

Barramento
PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV
AV [%] 0,402

3,437 2,270 1,628

230kV 230KV 230KV 230kV 230KV
THD [%] 0,566 3,251

3,197 2,058 3,008 10,140 2,530 1,872 0,878
2,668 2,860 3,271 3,188 4,037 8,851

2,641 3,008 0,807

Tabela 4.22: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-
ragao 2.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH

500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,475 3,114 1,250 1,064 2,523 1,446 2,445
THD [%] 0,508 3,163 2,523 2,722 3,143

PD
230kV 230kV 230kV
9,162 2,443 1,480 0,638
3,063 3,887 8,596 2,500 2,857 0,728

Tabela 4.23: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-
ragao 3.

Barramento
PD MR LD

LD MR CEI LI LT PR
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV
AV [%] 0,750 5,005 3,453 1,170 5,057 1,277 1,121
THD [%] 0,746 3,967 3,658 3,440 4,312

CH PD
230kV 230kV
6,505 3,491 1,949 1,098
3,351 3,666 7,141 3,655 4,100 1,176

Tabela 4.24: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-
ragao 4.

Barramento
PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV
AV [%] 0,592

4,942 3,271 0,878

230KV 230KV 230kV
THD [%] 0,646 4,118

5,778 3,662 1,932 0,819
6,553 3,720 4,503 1,098

5,259 0,972 0,646
3,662 3,523 4,551 3,434 3,622

Tabela 4.25: Resumo dos resultados provenientes das simulag¢ées no dominio do tempo. Configu-
ragao b.

Barramento
PD MR

LD LD MR CEI LI

500kV 500KV 500kV 230kV 230KV 230KV
AV [%] 0390 3537 2771 1,407
THD [%] 0,555 2,698

LT PR CH
230kV 230kV
3,438 1,036 1,734
2,208 1,834 2,678

PD
230kV 230kV 230kV
10,074 2,506 1,327 0,972
1,802 1,930 6,590 2,266 2,669 0,903
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Tabela 4.26: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao 6.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,350 3,705 2,866 1,497 3,527 0,602 1,927 9,678 2,505 1,506 0,797
THD [%] 0,553 2,759 2,406 2,015 2,729 1,811 2,299 8,068 2,293 2,783 0,967

Tabela 4.27: Resumo dos resultados provenientes das simulagées no dominio do tempo. Configu-

ragao 7.

Barramento

PD MR LD LD MR CEI LI LT PR CH PD
500kV 500kV 500kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV 230kV

AV [%] 0,765 3,622 3,074 2,223 3,452 2,260 2,981 8,806 2,690 1,886 1,055
THD [%] 0,717 2,981 2,485 2,516 3,036 2,702 3,357 7,290 2,650 3,025 0,982

Assim como as demais topologias estudadas do CEI, Sdo Luis III 230 kV mostrou-se o bar-
ramento mais critico em relagdo a variagdo de tensdo. A configuracdo que implicou em maior
sobretensao nesse barramento foi a 1, com um valor de 10,140% (Tabela 4.21), e a que resultou

em menor sobretensao foi a 4, com 5,778% (Tabela 4.24).

Na Figura 4.9 estao representadas as curvas das configuracbes com maior e menor variacao

da tensdo a fim de comparagao.

A Figura 4.9 pode a primeira vista enganar o leitor, pois a configuragdo 4 apresenta valores
absolutos maiores, entretanto, a configuragdo 1 apresenta uma maior variacio relativa a tensao

anterior & injecdo das correntes harmonicas.

Variagao de Tensao Barramento LT 230kV - Fase A
Dada injecao de corrente em CEl 34.5kV

250000

Configuracao 1
Configuracéo 4

200000 - \‘v,w I L 1 1
150000 |- | | (!

100000

50000

0

Tenséo [V]

-50000

-100000

-150000 L R
-200000 |- v f | ' I ]

-250000
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo [s]

Figura 4.9: Tensao versus tempo no barramento de LT 230 kV. Comparacao entre as configuragoes

1 e 4. Topologia 4 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEI.

Em relacao ao THD, a barra de 230 kV da subestacao Sao Luis III também atingiu os maiores

valores. A configuragdo 1 apresentou o maior indice, 8,851% (Tabela 4.21), e a configuracao 4, o



menor, 6,553% (Tabela 4.24).

Uma melhor sensibilidade em relagao ao THD pode ser obtida a partir das tensdes harmonicas.

A Figura 4.10 compara essas tensoes das configuragoes em questao.

Tensbes Harmaonicas - LT 230KV - Fase A
Dada injecao de corrente em CEl 34.5kV

Configuragao 1
Configuraao 4

Tensao [kV]

o basl J]ln.h)i¢ e om.m. ;.;I‘-I allim -l¢ im

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ordem Harménica

Figura 4.10: Tensdes harmoénicas no barramento de LT 230 kV. Comparacio da configuragao 1

com a configuracao 4. Topologia 4 conjuntos "transformador-retificador" operando no CEI.

Observando-se a Figura 4.10, a configuracdo 1 apresenta, na maioria das ordens harmonicas,
tensoes maiores que a 4, destacando-se o valor obtido na 41 ordem. Por esta analise compreende-
se o porqué dessa apresentar um THD superior aquele concernente a configuracio 4. Para maiores

detalhes sobre as tensdes harmonicas, vide Anexo IV.3.

4.4 Sintese dos Resultados

Ao longo deste capitulo realizaram-se as analises mediante as topologias propostas para o CEI,
quais sejam, seis, cinco e quatro conjuntos "transformador-retificador" em operagdo. A presente
secdo objetiva sintetizar todo o estudo efetuado anteriormente, além de comparar os resultados
obtidos no dominio da frequéncia, por meio do IS, com os dados advindos das simulagoes feitas

no dominio do tempo.

Na Secao 4.1, foi analisado o efeito de 6 conjuntos "transformador-retificador" em operacao
sobre o SIN. A barra que se mostrou mais critica pelo IS foi Sao Luis III 230 kV, apresentando
as maiores pontuacoes para todas as configuracoes. Ela foi também a mais critica no dominio
do tempo, apresentando para todas as configuracoes as maiores variagoes de tensao e os maiores
valores concernentes a distor¢do harmonica total. Este fato demonstra a aderéncia dos resultados

indicados pelo IS no dominio da frequéncia aos resultados obtidos no dominio do tempo.

Para a selecdo da configuragdao mais severa, fez-se a escolha tanto pela andlise de graficos,
quanto pelo IS. Ambos apontaram a configuragdo 5 como a mais severa, informagdo que se con-
firmou pelos resultados das simulag¢oées no dominio do tempo para a variagdo de tensdo. O THD
mais severo foi obtido na configuracio 6. A configuracao 5 apresentou o segundo pior THD. O IS
apontou com eficicia a maior variacao de tensao, mas para o THD, ele ndo se mostrou totalmente

eficaz.
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J4a a escolha da configuracao menos severa mostrou-se invidvel pela analise por meio de graficos.
Por tal razao, o estudo foi realizado apenas pelo IS. As configuracées apontadas por esse indice
como menos severas foram a referéncia e a 7, informacao que se confirmou com anélises no dominio
do tempo, tanto no que tange ao THD quanto a variagdo de tensdo. Apesar dessas configuragoes
nao apresentarem exatamente os mesmos valores, sdo resultados deveras préximos, de forma tal

que o IS mostrou coeréncia em relagao a variagdo de tensdo bem como ao THD.

Na Secao 4.2, analisaram-se os efeitos sobre o SIN da operagao de 5 conjuntos "transformador-
retificador' no CEIL. Novamente, a barra que se mostrou mais critica para todas as configuracoes
no dominio da frequéncia foi Sdo Luis III 230 kV, pois ela apresentou as maiores pontuagoes do
IS para todas as configuracées. E no dominio do tempo, este barramento também apresentou os
maiores valores tanto para a variagao de tensao quanto THD. Mais uma vez validando as predi¢es

feitas pelo IS.

Devido a grande quantidade de harmoénicas injetadas nesta topologia do CEI, a selecao de
configuracGes mais e menos severas foram feitas apenas pelo IS. O caso mais severo apontado por
este indice foi a configuragdo 5. Na andlise no dominio do tempo, mostrou-se que a configuragao
5 obteve maior variacdo de tensdo. O maior THD foi obtido pela configuracao 6. Portanto, o IS

foi preciso em relagdo a variacdo de tensdo, mas impreciso para o THD.

A configuracdo indicada pelo IS como menos severa foi a 4. Informacao que foi confirmada pela
simulac¢do no dominio do tempo para a variacdo de tensdo. Entretanto, o menor THD foi obtido
pela configuragdo referéncia. A configuracdo 4 apresentou o segundo menor THD. Conforme no
caso analisado na Secdo 4.2, o IS apontou corretamente a configuragdo em relagdo a variagao de

tensdo, mas nao foi suficientemente exato para o THD.

Na Segao 4.3, com o CEI operando com 4 conjuntos, observaram-se os efeitos do mesmo sobre
o SIN. Tanto no dominio da frequéncia, apontado pelo IS, bem como validado no dominio do
tempo, Sao Luis III 230 kV revelou-se mais uma vez como o barramento mais critico para essa
topologia do CEI.

De acordo com o IS, a configuracdo 1 seria a mais severa, e a configuragdo 4, a menos severa.
Tal informagao se confirmou no dominio do tempo, tanto para a variacdo de tensdo quanto para
o THD. Ou seja, a configuragdo 1 apresentou a maior variagdo de tensdo e o maior THD, e a
configuracdo 4, a menor variagdo de tensao e menor THD. Sendo assim, nessas condigdes, o IS foi

exato para todos os pardmetros aos quais ele foi comparado.
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Capitulo 5

Conclusoes

No presente trabalho, modelou-se uma parte do Sistema Interligado Nacional e conectou-
se um Consumidor Eletrointensivo ficticio na barra de 230 kV da subestagdo a qual atende as
cargas da capital do estado do Maranh&o, Sado Luis II. Tal consumidor foi projetado como sendo
composto de trés blocos de cargas, a saber, um filtro sintonizado na quinta harmonica, uma carga

de impedancia constante e um bloco de correntes harmonicas.

Conhecendo o perfil das correntes harmonicas injetadas, e a partir dos dados de resposta em
frequéncia gerados pelo ATP, utilizou-se o IS, metodologia desenvolvida para selecdo do barra-
mento mais critico no dominio da frequéncia. O IS foi computado para todas as barras de interesse,

mediante todas as configuragoes propostas e topologias anteriormente explanadas acerca do CEIL.

Para validar tal metodologia, foram feitas também simulagdes no dominio do tempo. Dados
como variacao da tensao, antes e depois da inje¢do de correntes harmonicas na rede, bem como
a distor¢ao harmonica total foram coletados. Durante a aquisi¢do desses dados, tentou-se alterar
o minimo possivel a rede elétrica. Entretanto, reajustes fizeram-se necessirios para manté-la

operacional.

Pelas analises realizadas no Capitulo 4, pode-se concluir que:

e O IS foi capaz de indicar com acuracia o barramento mais critico, apontando corretamente,
para todas as topologias do CEI, as barras que obtiveram os maiores valores de variagao de
tensao e THD.

e O IS indicou com 100% de acerto as configura¢oes da malha elétrica que levariam o barra-

mento, previamente selecionado como mais critico, a maior ou menor variacdo de tensao.

e O IS se mostrou inconclusivo quando comparado ao THD. Apesar de ser possivel fazer certa
correlagdo, haja vista que para algumas configuragoes o IS apontou corretamente os maiores
e menores THDs. De fato, mesmo nos casos em que os dois indices foram discordantes

alguma tendéncia entre eles pode ser inferida.

Portanto, com a utilizagdo do IS, foi possivel selecionar o barramento mais critico diante um

conhecido perfil de injegdo de correntes harménicas por um Consumidor Eletrointensivo ficticio
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conectado ao Sistema Interligado Nacional, e também selecionar, para esse barramento, as confi-
guracdes mais e menos severas referentes & variacdo de tensado, sem precisar recorrer a dados do

dominio do tempo.

Isso implica em ganho de tempo de ajustes de caso, seguranca operativa, economia de forca

de trabalho e esforco computacional.

Nao obstante, os valores no dominio do tempo podem ser alterados, dependendo dos reajustes
quais sejam efetuados na malha para manter o caso dentro dos limites operacionais estipulados
pelo ONS nos Procedimentos de Redes (19). O exemplo mais notério que pode ser concedido é
em relacdo aos elementos em paralelo, a saber bancos de capacitores e reatores, pois 0os mesmos
alteram de maneira significativa a resposta em frequéncia da rede. Além dos ajustes, as respostas
colhidas no dominio do tempo levam em conta as nao linearidades da malha, podendo entao, surgir

resultados adversos ao indicados pelo IS.

Conforme discorrido no Capitulo 2, os dados obtidos no dominio da frequéncia sdo de carater
qualitativos, relativos e ndo absolutos, de tal sorte que, para obtencdo de dados quantitativos a

simula¢do no dominio do tempo faz-se imprescindivel.

O presente trabalho nao visa estabelecer o IS como uma solucao fechada e definitiva, e sim
lancar as bases de uma ideia. Ser a pedra fundamental de algo que pode trazer resultados deveras

interessantes.
Como sugestoes para continuacao da pesquisa aqui apresentada, podem-se listar:
e Elementos da rede alteram a malha: bancos de capacitores, reatores, linhas de transmissao,

transformadores, etc. Fazer a verificagao de quais elementos mudam a resposta em frequéncia

de maneira mais significativa.
e Refinar o IS para avaliar em relacdo ao THD com maior precisao.

e Avaliar o IS na sele¢do de casos intermediarios, ndo somente os mais criticos como realizado

no presente trabalho.
e Realizar validagoes do IS através de métodos matematicos.

e O retificador aqui modelado foi feito da maneira mais simples possivel. Entao, pode-se
realizar o mesmo estudo com uma modelagem mais refinada do retificador, pois é largamente
sabido que as amplitudes e fases das harmonicas injetadas na rede por esse dispostivo variam
com o angulos de disparo e overlap. Sabe-se também que durante o chaveamento dos diodos
sao injetadas correntes harménicas nao-caracteristicas (14), fato que igualmente, aqui nao

foi considerado.

e Utilizar o IS para escolha de pontos estratégicos para instalacdo de medidores de Qualidade

de Energia.
e Desenvolvimento de uma interface gréafica para o casoAjustator.

e Implementar, por meio do IS, mapeamento das dreas mais criticas através de uma camada,

com codigo de cores, sobre o diagrama eletrogeografico.
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I. RESULTADOS DOS AJUSTES DAS
VARIACOES DO CASO DE REFERENCIA -
NOVOS PERFIS DE TENSAO
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Tabela 1.1: Tensoes apods reajuste. Configuragdo 1: Abertura do circuito 1 da linha Presidente
Dutra - Miranda IT 500 kV.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,096 -81,6
1Z 500kV 1,098 -80,1
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,078 -76,3
SJI 500kV 1,086 -77,9
BEA 500kV 1,05 -80,6
PD 500kV 1,083 -85,9
TSD 500kV 1,072 -89,8
MR 500kV 1,035 -98,7
LD 500kV 1,02 -102,3
SBD 500kV 1,097 -93,4
17 230kV 1,047 -80,8
BEA 230kV 1,043 -83
PD 230kV 1,047 -88,6
TSD 230kV 1,045 -92.2
MR 230kV 0,978 -101,5
LD 230kV 0,957 -104,7
PF 230kV 1,03 -86,8
PR 230kV 1,003 97,1
CH 230kV 1 -96,3
SC 230kV 1,011 -96,9
TSA 230kV 1,012 -93,7
LI 230kV 0,95 -105,3
LT 230kV 0,952 -105,3
MR 230kV 1,016 -102,7
PF 230kV 1,044 -88,5
PF 69kV 1,049 -88,6
17 69kV 1,026 -83,5
PD 69kV 1,032 -91,7
PR 69kV 1,029 -99,9
CH 69kV 1,025 -98,1
BEA 69kV 1,028 -84,8
MR 69kV 1,015 -103,9
LI 69kV 0,949 -110,5
LT 69kV 0,96 -107,6
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Tabela 1.2: Tensoes apods reajuste. Configuragdo 2: Abertura do circuito 2 da linha Presidente
Dutra - Miranda IT 500 kV.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,087 -81,7
1Z 500kV 1,089 -80,2
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,076 -76,4
SJI 500kV 1,082 -78
BEA 500kV 1,043 -80,8
PD 500kV 1,07 -86,4
TSD 500kV 1,058 -90,8
MR 500kV 1,049 -93,6
LD 500kV 1,013 -101,3
SBD 500kV 1,098 -95,3
17 230kV 1,025 -80,9
BEA 230kV 1,036 -83,4
PD 230kV 1,042 -88,7
TSD 230kV 1,037 -93,1
MR 230kV 1,048 -98,1
LD 230kV 1,05 -103,5
PF 230kV 1,009 -86,8
PR 230kV 1,036 -95,7
CH 230kV 1,009 -96,3
SC 230kV 1,031 -96,3
TSA 230kV 1,007 -94.4
LI 230kV 1,043 -104,1
LT 230kV 1,045 -104,1
MR 230kV 1,033 -99,2
PF 230kV 1,023 -88,6
PF 69kV 1,002 -88,6
17 69kV 1,042 -83,8
PD 69kV 1,044 -91,9
PR 69kV 1,019 -98,3
CH 69kV 1,034 -98,1
BEA 69kV 1,05 -85,2
MR 69kV 0,962 -99,9
LI 69kV 1,033 -109,2
LT 69kV 1,027 -106,3
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Tabela 1.3: Tensoes apés reajuste. Configuragdo 3: Abertura do circuito 1 da linha Miranda IT -
Sao Luis IT 500 kV.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,068 -81,1
1Z 500kV 1,074 -79,8
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,073 -76,3
SJI 500kV 1,078 -77,9
BEA 500kV 1,036 -80,6
PD 500kV 1,055 -86,1
TSD 500kV 1,043 -90,5
MR 500kV 1,036 -93,5
LD 500kV 1,006 -99,9
SBD 500kV 1,083 -95,1
17 230kV 1,011 -80,5
BEA 230kV 1,028 -83,1
PD 230kV 1,036 -88,5
TSD 230kV 1,024 -929
MR 230kV 0,993 -97,8
LD 230kV 1,01 -102,2
PF 230kV 0,994 -86,5
PR 230kV 1,005 -95.5
CH 230kV 0,991 -96,1
SC 230kV 1,006 -96,1
TSA 230kV 0,995 -94,3
LI 230kV 1,003 -102,9
LT 230kV 1,004 -102,9
MR 230kV 1,031 -99,1
PF 230kV 1,008 -88,3
PF 69kV 1,04 -88,4
17 69kV 1,039 -83,5
PD 69kV 1,038 -91,7
PR 69kV 1,031 -98,4
CH 69kV 1,014 -97,9
BEA 69kV 1,042 -85
MR 69kV 1,031 -100,2
LI 69kV 0,994 -107,9
LT 69kV 1,011 -105,1
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Tabela 1.4: Tensoes apés reajuste. Configuragdo 4: Abertura do circuito 2 da linha Miranda 1T -
Sao Luis IT 500 kV.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,066 -81,1
1Z 500kV 1,073 -79,7
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,073 -76,3
SJI 500kV 1,077 -77,9
BEA 500kV 1,034 -80,5
PD 500kV 1,051 -85,9
TSD 500kV 1,04 -90,4
MR 500kV 1,024 -93,3
LD 500kV 0,981 -101,1
SBD 500kV 1,08 -95,1
17 230kV 1,01 -80,5
BEA 230kV 1,026 -83,1
PD 230kV 1,03 -88,4
TSD 230kV 1,021 -92.8
MR 230kV 0,978 -98
LD 230kV 0,984 -103,5
PF 230kV 0,993 -86,5
PR 230kV 0,996 -95.5
CH 230kV 0,985 -96
SC 230kV 0,999 -96
TSA 230kV 0,992 -94,2
LI 230kV 0,977 -104,1
LT 230kV 0,979 -104,1
MR 230kV 1,016 -99,2
PF 230kV 1,007 -88,2
PF 69kV 1,039 -88,3
17 69kV 1,038 -83,4
PD 69kV 1,033 -91,6
PR 69kV 1,022 -98,4
CH 69kV 1,009 -97,8
BEA 69kV 1,04 -84,9
MR 69kV 1,016 -100,4
LI 69kV 0,968 -109,2
LT 69kV 0,985 -106,4
CEI 230kV 0,981 -103,8
LCUB1 0,953 -113,6
LCUB2 0,955 -113,4
LCUB3 0,981 -111,8
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Tabela 1.5: Tensoes apés reajuste. Configuragao 5: Todos os bancos de capacitores de Sao Luis 11

230 kV em operagao.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,072 -81,3
1Z 500kV 1,077 -79,9
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,075 -76,4
SJI 500kV 1,08 -78
BEA 500kV 1,041 -80,7
PD 500kV 1,066 -86,3
TSD 500kV 1,052 -90,7
MR 500kV 1,066 -93,8
LD 500kV 1,053 974
SBD 500kV 1,091 -95,2
17 230kV 1,014 -80,6
BEA 230kV 1,033 -83,3
PD 230kV 1,046 -88,6
TSD 230kV 1,032 -93
MR 230kV 1,006 974
LD 230kV 1,038 -99,7
PF 230kV 0,996 -86,6
PR 230kV 1,017 -954
CH 230kV 0,999 -96,1
SC 230kV 1,016 -96
TSA 230kV 1,001 -94.4
LI 230kV 1,031 -100,3
LT 230kV 1,033 -100,3
MR 230kV 1,045 -98,6
PF 230kV 1,011 -88,4
PF 69kV 1,043 -88.5
1Z 69kV 1,042 -83,6
PD 69kV 1,049 -91,9
PR 69kV 1,043 -98,2
CH 69kV 1,023 -979
BEA 69kV 1,047 -85,1
MR 69kV 1,045 -99,8
LI 69kV 1,022 -105,4
LT 69kV 1,039 -102,6
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Tabela 1.6: Tensoes apos reajuste. Configuragao 6: Todos os bancos de capacitores do consumidor

eletrointensivo em operacao.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,072 -81,3
1Z 500kV 1,077 -79,9
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,075 -76,4
SJI 500kV 1,08 -78
BEA 500kV 1,041 -80,7
PD 500kV 1,066 -86,3
TSD 500kV 1,052 -90,7
MR 500kV 1,066 -93,8
LD 500kV 1,052 -97,4
SBD 500kV 1,091 -95,2
17 230kV 1,014 -80,6
BEA 230kV 1,033 -83,3
PD 230kV 1,046 -88,6
TSD 230kV 1,032 -93
MR 230kV 1,006 -97,4
LD 230kV 1,038 -99,7
PF 230kV 0,996 -86,6
PR 230kV 1,017 -95,4
CH 230kV 0,999 -96,1
SC 230kV 1,016 -96
TSA 230kV 1,001 -94.4
LI 230kV 1,031 -100,3
LT 230kV 1,033 -100,3
MR 230kV 1,045 -98,6
PF 230kV 1,011 -88,4
PF 69kV 1,043 -88,5
17 69kV 1,042 -83,6
PD 69kV 1,048 -91,9
PR 69kV 1,043 -98,2
CH 69kV 1,023 -97,9
BEA 69kV 1,047 -85,1
MR 69kV 1,044 -99,8
LI 69kV 1,021 -105,4
LT 69kV 1,039 -102,6
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Tabela 1.7: Tensoes apos reajuste. Configuragdo 7: Nenhum filtro do consumidor eletrointensivo

em operacao.

Barra Magnitude  pyqe ]
[pu]
AC 500kV 1,069 -81,2
1Z 500kV 1,075 -79,8
CO 500kV 1,066 -74,7
RG 500kV 1,074 -76,3
SJI 500kV 1,079 -77,9
BEA 500kV 1,038 -80,6
PD 500kV 1,058 -86
TSD 500kV 1,046 -90,5
MR 500kV 1,044 -93,4
LD 500kV 1,023 -96,9
SBD 500kV 1,085 -95,1
17 230kV 1,012 -80,5
BEA 230kV 1,03 -83,1
PD 230kV 1,039 -88,4
TSD 230kV 1,026 -92.8
MR 230kV 1,001 -97
LD 230kV 1,025 -99,2
PF 230kV 0,994 -86,5
PR 230kV 1,011 -95,1
CH 230kV 0,994 -95,9
SC 230kV 1,011 -95,8
TSA 230kV 0,997 -94,2
LI 230kV 1,018 -99,8
LT 230kV 1,019 -99,8
MR 230kV 1,04 -98,3
PF 230kV 1,009 -88,3
PF 69kV 1,041 -88,4
17 69kV 1,04 -83,5
PD 69kV 1,042 -91,6
PR 69kV 1,037 -98
CH 69kV 1,018 -97,7
BEA 69kV 1,043 -85
MR 69kV 1,04 -99/4
LI 69kV 1,008 -104,9
LT 69kV 1,026 -102,1
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II. RESULTADOS DA INTERACAO FASORIAL
NO BARRAMENTO DE 34,5 KV DO CEI
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Tabela II.1: Interagdo das correntes no barramento de 34,5 kV do CEI para os blocos de cargas

operando com 6 conjuntos "transformador-retificador".

Ordem Harménica |Y 1| [A)] £ I [°] Ry,
5 0 13,05 4,27e+09
7 0 -167,39  5,94e+4-09
11 0 22,04 9,00e+09
13 0 157,64 1,46e+10
17 0 0,00  1,23¢+10
19 0 -169,503  1,44e+10
23 0 -22,22 1,66e+10
25 0 215941 1,82e+10
29 0 13,93 2,51e+10
31 0 -168,24  2,61e+10
35 220,73 153,04 8,26e+01
37 215,98 6,04  844e+01
41 0 14,37 3,58¢+10
43 0 -168,66  3,62e+10
47 0 -23,03 3,42e+10
49 0 160,23 3,59¢+10

Tabela II1.2: Interacdo das correntes no barramento de 34,5 kV do CEI para os blocos de cargas

operando com 5 conjuntos "transformador-retificador".

Ordem Harménica | I;| [A,] £ 1) [] Ry,
5 714,42 16,95 2,55e+4-01
7 499,64 -120,38  3,65e+01
11 298,15 (12545 6,12e+01
13 241,51 96,71 7,55e+-01
17 165,23 90,09  1,10e+02
19 138,13 4889 1,32e402
23 97,35 58,88 1,87e402
25 82,02 159,7 2,22e4-02
29 59,52 1429  3,06e+02
31 52,05 273 3,50e4-02
35 220,73 153,04 8,26e+-01
37 215,98 6,04 8,44e+4-01
41 45,03 165,79 4,05¢4-02
43 46,9 22,9  3,89¢+02
47 50,94 10,75 3,58¢402
49 52,76 -128,97  3,46e+02
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Tabela I1.3: Interagdo das correntes no barramento de 34,5 kV do CEI para os blocos de cargas

operando com 4 conjuntos "transformador-retificador".

Ordem Harménica |Y 1| [A)] £ I [°] Ry,
5 1546,77 46,95  1,18¢+01
7 1081,75 -90,38 1,69e+4-01
11 372,69 -65,45 4,89¢+-01
13 301,89 156,71 6,04e4-01
17 0 0,00  1,23¢+10
19 0 177,46 1,30e+10
23 121,69 _118,88  1,50e+02
25 102,53 99,7 1,78+02
29 128,86 12,9  1,42e402
31 112,68 -32,73 1,62e4-02
35 220,73 153,04 8,26e+01
37 215,98 6,04  844e+01
41 97,5 164,21 1,87e402
43 101,54 52,9 1,80e+02
47 63,68 70,75 2,86e+02
49 65,95 68,97  2,77e+02
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ITI. RESPOSTA NA FREQUENCIA

Tabela III1.1: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuragao referén-

cia.

Ordem Harmonica

Barra 5 11 17 23 29 35 41 47

13 19 25 31 37 43 49
PD 94 182 22 20,9 146 62,8 290,0 25
500kV. 10,5 338 53 168 20,1 123 11,1 4,6
MR 65,7 30,3 20,1 286 73,6 275 81,7 20
500kV 61,7 31,7 159 17,1 459 168 324 54
LD 58,6 365 7,9 288 773 715 2190 14
500kV 239 274 11,2 176 422 516 31,8 3.9
LD 21,4 29,1 16,9 10,2 13,5 10,8 4843 10,0
230kV 7.4 252 142 106 155 254 295 91
MR 324 53 56 45 388 36 833 104
230kV 181 7,0 43 601 17 40 51 40
CEI 19,3 268 11,8 6,0 9,8 249 6152 252
230kV 10,7 22,5 74 87 6,1 160 540 21,9
LI 21,0 29,3 17,8 11,6 171 157 8553 229
230kV 7,3 257 153 125 20,5 39,3 56,3 232
LT 21,4 323 230 20,0 54,1 3592 1587,1 17,9
230kV. 7.6 295 21,3 248 985 2065 752 14,3
PR 309 151 50 46,0 180 152 54,9 382
230kV. 25 44 16 605 08 37 27 27
CcH 30,1 155 69 364 1114 20 469 103
230kV. 263 64 11 850 10 36 38 56
PD 67 59 41 470 11,8 282 128 344

230kV. 20 79 04 428 34 84 31 24
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Tabela IT1.2: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 1.

Ordem Harmonica
Barra 5 11 17 23 29 35 41 47
13 19 25 31 37 43 49

PD 53 175 1,2 234 131 50,7 2825 3.0
500kV 52 36,7 3,1 167 56 10,3 53 42
MR 64,8 41,1 20,0 44,2 1029 82 2850 7,1
500kV 59,8 32,7 17,0 17,3 235 165 276 5,6
LD 55,9 33,8 98 445 947 449 330 6.4
500kV 299 27,6 13,7 17,8 148 445 251 4,0
LD 19,6 332 16,5 95 149 127 671,7 103
230kV. 20 253 139 106 155 250 30,7 9,1
MR 31,3 56 50 32 312 1,8 1091 108
230kV. 200 7,5 40 600 25 38 54 39
CEI 174 314 11,3 72 58 180 889,0 25.4
230kV 44 227 69 87 89 150 553 22,0
LI 19,2 334 17,5 10,9 189 185 11864 23,6
230kV. 20 258 150 124 20,5 38,6 585 232
LT 19,6 36,8 22,5 18,7 59,7 4236 22014 185
230kV 2,1 297 208 248 98,6 203,1 781 144
PR 291 114 3,7 388 16,7 139 533 39,1
230kV. 06 49 13 605 22 33 21 26
CH 28,0 118 39 303 972 1,6 456 106
230kV. 254 75 05 849 20 27 29 57
PD 55 55 29 396 11,0 240 315 352

230kV. 13 86 05 428 02 73 33 23

80



Tabela IT1.3: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 2.

Ordem Harmonica
Barra 5 11 17 23 29 35 41 47
13 19 25 31 37 43 49

PD 45 174 1,0 228 96 26,7 2223 34
500kV. 4,1 376 26 166 44 84 43 472
MR 64,5 47,3 20,0 50,9 855 3,6 2864 116
500kV 594 33,1 17,1 17,2 223 162 268 6,1
LD 549 325 102 512 76,7 223 69,7 108
500kV 31,1 27.6 13,9 176 13,3 368 240 44
LD 190 353 164 93 148 124 6034 10,6
230kV 18 254 138 106 155 245 309 9,1
MR 309 58 49 42 218 1,0 967 11,1
230kV 204 7,7 40 600 25 37 55 39
CEI 16,8 338 11,2 68 3.8 183 8047 256
230kV 34 228 68 87 91 140 555 22,0
LI 18,7 356 174 10,6 188 18,2 10657 24,2
230kV 18 259 150 12,5 20,5 379 589 233
LT 19,0 392 224 182 59,3 4146 1977,3 19,0
230kV 19 298 20,8 248 98,6 1995 786 14,4
PR 285 100 34 240 125 80 419 398
230kV. 1,1 51 12 604 23 29 20 26
CH 274 10,3 32 183 699 09 359 109
230kV. 251 79 04 849 21 19 28 58
PD 52 55 2,6 245 82 132 322 359

230kV. 1,1 88 06 428 05 62 33 23
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Tabela I11.4: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 3.

Ordem Harmonica
Barra 5 11 17 23 29 35 41 47
7 13 19 25 31 37 43 49

PD 12,3 105 38 21,1 15 214 1560 25
500kV 16,5 249 7,1 154 20,3 98 147 50
MR 85,6 17,7 345 290 172 95 445 2,0
500kV 96,9 233 214 157 464 133 432 6,0
LD 834 40,3 6,0 294 264 448 2439 1,1
500kV 27,6 358 122 16,5 60,4 714 448 3.4
LD 355 228 174 10,2 13,7 129 1816 9,9
230kV 138 202 140 106 155 26,6 27,2 9,0
MR 45,1 22 42 44 97 13 321 104
230kV. 294 10,8 3,9 592 55 42 44 40
CEI 33,8 19,6 125 6,1 6,7 16,6 2125 252
230kV 16,0 165 7,2 83 17,3 187 51,6 219
LI 349 229 184 11,6 17,3 189 320,7 22,8
230kV 13,6 20,6 152 125 20,6 41,1 52,0 23,0
LT 35,6 253 23,7 19,9 548 431,8 5951 17,9
230kV 14,1 23,7 21,1 249 98,7 2162 694 14,2
PR 428 14,5 6,1 46,0 47 7,2 296 38,1
230kV. 38 30 17 597 64 34 30 28
CH 41,6 14,7 116 364 157 0,7 252 103
230kV 419 63 16 835 81 22 43 54
PD 91 42 52 469 2,6 112 30 343

230kV. 32 62 13 421 73 71 28 25
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Tabela IT1.5: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 4.

Ordem Harmonica

Barra 5 11 17 23 29 35 41 47

7 13 19 25 31 37 43 49
PD 13,0 86 49 21,0 09 154 1289 25
500kV 19,8 21,0 78 152 13,5 87 16,1 4,9
MR 90,5 14,5 43,9 28,6 13,5 6,9 369 1,9
500kV 1158 196 23,6 154 309 11,8 471 58
LD 91,5 40,9 6,7 289 243 390 2426 0,5
500kV 320 372 123 16,4 456 76,0 504 3,0
LD 40,1 218 17,9 10,2 13,7 128 131,9 99
230kV 19,5 19,3 14,0 10,6 155 26,9 26,3 8,9
MR 486 1,5 34 44 7.8 1.4 23,6 104
230kV 346 114 3,7 589 48 4,3 4,1 3,9
CEI 384 185 13,3 6,1 6,6 16,9 147,1 25,1
230kV 216 154 71 83 157 194 50,5 21,9
LI 394 220 189 11,6 17,3 18,7 233,0 22,7
230kV 19,2 19,7 15,1 12,5 20,6 416 50,1 228
LT 40,1 24,2 244 20,0 54,8 4279 4324 17,8
230kV 20,0 22,7 21,1 249 98,7 2185 66,9 14,1
PR 46,0 14,5 6,9 471 5,0 5,7 245 38,0
230kV 4,6 22 1,8 594 54 3,2 3,1 2,8
CH 44,7 14,7 14,7 373 9,8 0,5 20,8 10,2
230kV 49,1 57 1,8 83,0 6,6 1,7 4,4 5,4
PD 9,7 3,8 6,0 481 2,7 8,4 42 34,2

230kV 38 54 1,7 419 55 66 27 25
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Tabela IT1.6: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 5.

Ordem Harmonica

Barra 5 11 17 23 29 35 41 47

13 19 25 31 37 43 49
PD 83 13,2 1,7 19,2 149 63,2 11,3 1,2
500kV 11,1 248 44 158 221 448 3,6 2,2
MR 58,0 22,0 159 26,2 755 276 3,2 1,0
500kV 65,1 23,3 13,1 16,2 504 61,0 10,5 2,6
LD 51,8 26,6 6,2 264 793 719 86 0,7
500kV 252 20,1 92 16,6 464 187,7 10,3 1,8
LD 189 21,2 133 93 13,8 10,8 18,9 48
230kV 7,8 185 11,7 10,0 170 924 95 4,3
MR 286 39 44 41 398 3,7 3,3 5,1
230kV 19,1 5,1 36 56,7 19 144 16 1,9
CEI 16,8 181 71 7,0 159 183 424 184
230kV 11,0 147 36 10,6 16,0 131,1 276 16,3
LI 18,5 21,3 14,1 10,7 17,6 158 33,5 11,1
230kV 7,7 189 126 11,8 225 1429 182 11,0
LT 18,9 23,5 18,2 183 555 361,2 62,1 87
230kV 80 21,7 176 23,4 108,2 751,5 24,3 6,8
PR 273 11,0 4,0 421 185 153 2,1 186
230kV 2,7 32 13 571 09 13,5 09 1,3
CH 266 11,3 54 33,3 1143 21 1,8 5,0
230kV 27,7 47 09 80,2 1,1 13,1 1,2 26
PD 59 43 32 43,0 12,1 283 0,5 16,7

230kV. 21 58 04 404 38 304 10 1,1
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Tabela IT1.7: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 6.

Ordem Harmonica
Barra 5 11 17 23 29 35 41 47
13 19 25 31 37 43 49

PD 85 137 1,8 227 192 316 102 1,1
500kV 114 254 45 198 255 368 30 21
MR 595 22,7 16,3 31,1 968 138 29 0,8
500kV 66,5 238 13,7 202 581 50,1 88 24
LD 531 274 64 31,3 1016 359 77 0.6
500kV 257 20,6 9.6 20,7 535 1542 86 1,7
LD 194 219 137 11,1 17,7 54 170 4.2
230kV 80 189 122 125 196 759 80 4,0
MR 294 40 45 48 510 18 29 44
230kV 196 52 37 708 21 11,9 14 18
CEI 175 202 96 65 129 125 21,6 106
230kV 115 169 6,3 102 7,7 479 147 98
LI 19,0 22,0 14,5 126 225 7,9 30,0 9,7
230kV 79 193 132 147 26,0 1175 153 10,3
LT 194 242 18,7 21,7 712 1806 55,7 7.6
230KV 82 222 183 292 1247 617,6 204 6.4
PR 28,0 114 4,1 499 237 76 1,9 162
230kV. 27 33 14 71,3 1,0 11,1 07 172
CH 27,3 11,7 56 395 1465 1,0 1,6 44
230kV 283 48 09 1002 1,3 108 10 25
PD 6,0 44 33 509 155 142 04 146

230kV. 22 59 04 505 43 250 08 1,1
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Tabela IT1.8: Resultado da varredura em frequéncia por ordem harménica. Configuracao 7.

Ordem Harmonica
Barra 5 11 17 23 29 35 41 47
13 19 25 31 37 43 49

PD 94 18,1 22 209 146 628 2923 25
500kV 10,5 33,8 53 168 20,1 123 11,1 4,6
MR 654 30,2 20,1 286 736 275 824 20
500kV 61,7 31,6 159 17,1 459 168 324 54
LD 584 364 7.9 288 773 714 2207 14
500kV 239 274 112 17,6 422 516 317 3,9
LD 21,3 29,0 169 10,2 13,5 10,8 483,1 10,0
230kV 7.4 251 14,1 10,6 155 254 295 9,0
MR 323 53 55 45 388 36 84,0 104
230kV 182 7,0 43 60,1 17 40 51 4,0
CEI 19,2 268 11,8 6,0 9,8 248 620,1 252
230kV 10,7 22,5 74 87 6,1 160 540 21,9
LI 20,9 292 178 11,6 17,1 157 862,01 228
230kV. 7.3 256 153 12,5 20,5 39,3 562 232
LT 21,3 322 230 20,0 541 3590 15996 17,9
230kV. 7.6 295 21,3 248 985 2065 751 14,3
PR 30,7 151 50 46,0 180 152 553 382
230kV. 25 44 16 605 08 37 27 27
CH 300 155 6,9 364 1114 20 47,3 103
230kV. 263 64 11 850 10 36 38 56
PD 66 58 4,1 470 11,8 282 129 344

230kV. 20 7,9 04 428 34 84 31 24

86



IV. TENSOES HARMONICAS

IV.1 Configuracao 6 transformadores
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V. RESULTADOS DO INDICE DE SEVERIDADE
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V.1 Operagao com 6 Conjuntos "Transformador-Retificador"

Tabela V.1: Resultado do cdlculo do Indice de Severidade para cada configuracdo com o bloco de

carga operando com seis conjuntos "transformador-retificador".

Configuracao
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

Barra

PD 500kV  0,001897  0,001533 0,000829 0,000696 0,000522  0,00228  0,001421 0,001896
MR 500kV ~ 0,000949  0,000537 0,000483 0,000478 0,000399 0,001951 0,001511 0,000949
LD 500kV  0,002594  0,001855 0,001257 0,002463 0,002491  0,005848  0,004601 0,002593
LD 230kV ~ 0,001746  0,001776 0,001742 0,001873 0,001886  0,005872  0,004804 0,001746
MR 230kV ~ 0,000342  0,000269 0,000244 0,000278 0,000284  0,00094  0,000757 0,000342
CEI 230kV ~ 0,001894  0,001501 0,001476 0,001594 0,001638 0,008355 0,003127 0,001893
LI 230kV 0,002677  0,002715 0,002664 0,002867 0,002887  0,009076  0,007429 0,002678
LT 230kV ~ 0,026568  0,030165 0,029541 0,031002 0,030838 0,052822 0,040668 0,026558
PR 230kV ~ 0,001007  0,000921 0,00055 0,000512 0,000419 0,001301 0,000855 0,001007
CH 230kV ~ 0,000263  0,000201  0,00013 0,000147 0,000109 0,000837 0,000682 0,000263
PD 230kV ~ 0,001892  0,001614 0,000935 0,000849 0,000682 0,002649 0,001822 0,001891

MAX 0,026568  0,030165 0,029541 0,031002 0,030838 0,052822 0,040668 0,026558

V.2 Operagao com 5 Conjuntos "Transformador-Retificador"

Tabela V.2: Resultado do célculo do Indice de Severidade para cada configuracio com o bloco de

carga operando com cinco conjuntos "transformador-retificador".

Configuracao
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

Barra

PD 500kV  0,003144 0,002777 0,002205 0,002234 0,002223 0,002733  0,00211  0,00315
MR 500kV ~ 0,007844  0,007962 0,007968 0,010602 0,011764  0,00749  0,007581 0,007824
LD 500kV ~ 0,006816  0,006328 0,00612 0,008967 0,009738  0,008006  0,007275 0,006797
LD 230kV ~ 0,008699  0,010532 0,009792 0,008704 0,009579 0,007576  0,006878 0,008725
MR 230kV ~ 0,007571  0,007512 0,007423 0,010498 0,01146  0,006866 0,0071  0,007547
CEI 230kV ~ 0,009851  0,012802 0,011803 0,008439 0,009272  0,009446  0,005574 0,009895
LI 230kV 0,012887  0,016764 0,015295 0,009558 0,010051 0,010258  0,008908 0,012957
LT 230kV ~ 0,034375 0,042264 0,039844 0,03311 0,032802 0,053103 0,041068 0,034465
PR 230kV ~ 0,007025 0,006565 0,006329 0,009287 0,00994  0,006227  0,006423 0,007

CH 230kV ~ 0,008111  0,007577 0,007313 0,010961  0,01208 0,00759  0,008047 0,008093
PD 230kV ~ 0,003065  0,002715 0,002176 0,002828 0,002895 0,003392  0,003009 0,003062

MAX 0,034375  0,042264 0,039844 0,03311 0,032802 0,053103 0,041068 0,034465
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V.3 Operagao com 4 Conjuntos "Transformador-Retificador"

Tabela V.3: Resultado do célculo do Indice de Severidade para cada configuracio com o bloco de

carga operando com quatro conjuntos "transformador-retificador".

Configuragao
Referéncia 1 2 3 4 5 6 7

Barra

PD 500kV  0,005219  0,004593 0,0037  0,004302 0,004449 0,003546 0,003142 0,005237
MR 500kV ~ 0,016558  0,016748 0,016673 0,022727 0,025242 0,015569 0,015933 0,016517
LD 500kV 0,0135 0,012823  0,01262 0,018442 0,020158 0,01297 0,012783 0,013459
LD 230kvV ~ 0,017554  0,021615 0,019841 0,017808 0,019822 0,011057 0,010755 0,017617
MR 230kV ~ 0,016084  0,015959  0,015762 0,022486 0,024582 0,01449 0,014934 0,016033
CEI 230kV ~ 0,020337  0,026943  0,024641 0,017523 0,019406 0,01217  0,00967  0,02044
LI 230kV 0,026736  0,035318  0,032001 0,019263 0,020419 0,012993 0,012097 0,026897
LT 230kV ~ 0,053731 0,070448 0,064531 0,03947 0,038745 0,053861 0,042142 0,054019
PR 230kV ~ 0,014417  0,013535 0,01319 0,019585 0,021031 0,012692 0,013076 0,014362
CH 230kV ~ 0,016841 0,015753  0,015236 0,023187 0,025637 0,015754  0,01657 0,0168

PD 230kV ~ 0,004371 0,003854 0,003356 0,004882 0,00514 0,004372 0,004208 0,004362

MAX 0,053731  0,070448 0,064531 0,03947 0,038745 0,053861 0,042142 0,054019
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VI. PROGRAMAS AUXILIARES

Anexo VI.1: myFFT.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <gsl/gsl_errno.h>
#include <gsl/gsl_fft_complex.h>
#include <stdlib.h>

#include <malloc.h>

double eval_yt (double t) {
double const PI=3.14159265;
double yt;
double fO, f1, f2, £3, f4, f£5;

double A0, A1l, A2, A3, A4, A5;
double thetan;

//freqs

f0 = 0*60;
f1 = 1%60;
£f2 = 2x60;
£3 = 3%60;
f4 = 4%60;
£5 = 5%60;
//Amplitudes
A0 = 0.25;
A1 = 1.0;
A2 = 0.0;
A3 = 0.5;
Ad = 0.0;
A5 = 0.25;

// desvio de fase
thetan = ((0*PI)/360)*t;

yt = AO*cos (2*PI*xfOxt+thetan)+Al*cos (2*PIxfl*xt+thetan)+A2*cos (2*xPI*xf2*t+
thetan) +\

A3*cos (2xPI*f3*t+thetan)+Ad*cos (2%PI*xfd*xt+thetan)+AS5*cos (2xPI*f5*t+thetan) ;

return(yt) ;

int main() {
// constantes

long int const pontos = 1024;
double TO = 1./60.;
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int ciclos = 3;
double dt = (ciclos*TO)/pontos;

char const senoide[] = "curva.txt";
char const amplitude[] = "amplitude.txt";
char const fase[] = "fase.txt";

//arquivos

FILE *fp_senoide, *fp_amplitude, *fp_fase;

// variaveis
int 1i;

double mod = O.
double phase =

0;
0.0;
double *data;

// aloca espago para o vetor de dados
data = malloc(sizeof (double) * pontos * 2);
if (data == NULL) {
printf ("problema na alocagido de meméria para o vetor de dados\n");

exit (1) ;

}

for (i = 0; i < pontos; i++) {
data[2*i] = eval_yt(dt*i);
data[2*xi+1] = 0.0;

}

// abrir arquivo para escrita dos pontos
if ((fp_senoide = fopen(senoide, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n",senoide);

exit (1) ;

}
for (i = 0; i < pomntos; i++) {

fprintf (fp_senoide ,"%1f %1lf\n",dt*i,datal[2*i]);
}

// liberar senoide

fclose(fp_senoide);

// FFT
gsl_fft_complex_radix2_forward(data, 1, pontos);

// abrir arquivo para escrita dos pontos
if ((fp_amplitude = fopen(amplitude, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n",amplitude);
exit (1) ;
}
// abrir arquivo para escrita dos pontos
if ((fp_fase = fopen(fase, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n&o pode ser aberto ou inexistente\n",fase);
exit (1);
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mod = sqrt(pow(datal[0],2)+pow(datal1]l,2)); // Ajuste para CO
phase = atan(-data[1]/data[0]);
fprintf (fp_amplitude ,"%e %e\n",0.,mod/pontos);
fprintf (fp_fase,"%e %e\n",0.,phase/pontos);
for (i = 1; i < pontos/2; i++) {
mod = 2 * sqrt(pow(datal[2*i],2)+pow(data[2*i+1],2)); // Ajuste para Cn
phase = atan(-datal[2*i+1]/datal[2*i]);
fprintf (fp_amplitude ,"%e %e\n",i/(pontos*dt*60) ,mod/pontos);
fprintf (fp_fase ,"%e %e\n",i/(pontos*dt) ,phase);

// liberar arquivos
fclose(fp_amplitude);
fclose(fp_fase);

// liberar memoria
free(data);

return (0) ;

Anexo VI.2: "Deck do ATP para rotina frequency scan"

BEGIN NEW DATA CASE

C
C ARQUIVO GERADO PARA EXEMPLO FREQUENCY SCAN
C DISSERTAGAOD PARA GRAU DE ENGENHEIRO ELETRICISTA
C
C AUTOR: LEONARDO MARQUES NUNES DE MATTOS
C
C
C Frequency Scan Input Data
C
C 1 2 3 4 5 6 7
8
C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C FREQUENCY SCAN------- ><FMIN--><DeltaF ><FMAX--><NPD---><MODSYM-------- >
FREQUENCY SCAN 1.E-1 1.E-1 3.E3 0
C DELTAT TMAX X0PT COPT EPSLIN TOLMAT TSTART
1.E-6 .000
C I0UT IPLOT IDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG
IPRSUP
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500 1 1 0 1 0 0 1 0

C
/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > L > C >
Vi 3.5 153.6
0
Vi 156.5 7.86 11.387
0
Vi 52.141.71 4.9
0
BLANK BRANCH
/SWITCH
C <-BUS1<-BUS2<---TCLOSE<----TOPEN<-IEPSILON<---VFLASH<----- WORD
Vi SWTSR -1.00 2.0
1
C
BLANK SWITCH
/SOURCE

C IMPRIMIR 0S DADOS EM COORDENADAS POLARES E RETANGULARES.
BOTH POLAR AND RECTANGULAR
¢

C Fonte de corrente "type-14" injetada na barra V1

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP

>

14SWTSR -1 1.0 60.0 0.0 -1.
2.0

C

¢

BLANK SOURCE

/0OUTPUT

C TENSEO DE SAIDA

C <-BUS1<-BUS2<-BUS3<-BUS3
SWTSR
Vi

c

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

Anexo VI.3: "Programa para geracido das fontes de correntes harmoénicas para o ATP e calculo

interacdo fasorial das fontes.."

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <malloc.h>

#include <complex.h>
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int main() {

// arquivo de saida

FILE *xfp_atp, *fp_fasores, *fp_razao;

// variaveis computacionais

int i, k, j, 1;

int hl; // harmonica de sequencia +
int h2; // harmonica de sequencia -
int const KMAX = 8;

char fileATP [32];

double tstart = 20.E-3;

double tstop = 2.0;

char Barra[5];

int const TrafoMax = 4; // UNICA VARIAVEL A SER AJUSTADA
double complex somaFasorial [16];
double complex fasorl;

double const PI = 3.14159265;

// fase das correntes no secunddrio dos trafos especiais

// em relagdo a uma o corrente ficticia de fase O no priméario
int Defs[6] = {-15, -5, 5, -25, -35, -45};

// fase de referencia no primario do trafo defasador, ou seja,
// fase da corrente no secunddrio do transformador 230/34.5
double const faseRef[] = {-160.2310, -159.9901, -154.8412};
// Corrente fundamental no secundario do trafo de 230/34.5 kV
// em Amperes-pico - retiradas do caso base - atp

double const I13f[] = {6571.27, 6422.99, 5260.38};

// corrente na fase da cada trafo retificador 34.5/0.7 kV

// lado de alta

double Iret;

double faseSeqPosSec, faseSeqNegSec;

double faseSeqPosPrim, faseSeqNegPrim;

double ampSeqPos, ampSeqNeg;

double fase;

// nome do arquivo ATP
sprintf (£ileATP ,"FONTES_%i.txt",TrafoMax);

// abrir arquivo para escrita dos pontos
if ((fp_atp = fopen(fileATP, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n&o pode ser aberto ou inexistente\n",fileATP);

exit (1) ;

// zerar o soma fasorial
for(i = 0; i<16; i++) {

somaFasorial[i] = 0. + I*0.;

for(j = 0; j<3; j++) {
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// corrente na fase da cada trafo retificador 34.5/0.7 kV
// lado de alta
Iret = (I13f[j]/TrafoMax);

// nome da barra
sprintf (Barra,"CLCU%i",j+1);

fprintf (fp_atp,"C \nC FONTES DE CORRENTES HARMONICAS DA LINHA DE CUBA %i\n

"L,it1)

fprintf (fp_atp,"C —-—=————=———————"—"—"—"—"—"—"—"— - \nC \n
")

for(i = 0; i < TrafoMax; i++) {

fprintf (fp_atp,"C Fontes do transformador %i\n",Defs[i]);

printf ("para o transformador %i\n",Defs[i]);

1 = 0; // controle do array soma fasorial
for(k = 1; k < KMAX+1; k++) {

hl = 6xk+1;
h2 = 6%k-1;

// fase de referencia mais defasagem do transformador
// retificador
fase = faseRef[j] + Defs[i];

// calcula o valor da fase da harmonica no secundario
faseSeqPosSec = fmod(hl*fase,360);
faseSeqNegSec = fmod(h2*fase ,360) ;

// passa o valor da fase da harmonica do secundario para

// o primario

faseSeqPosPrim = fmod(faseSeqPosSec - Defs[i],360);
faseSeqNegPrim = fmod(faseSeqNegSec + Defs[i] ,360);

// imprimir para verificar os resultados

//printf ("secundario:\thl: %i seq+: %.21f\th2: %i seq-: %.21f\n",hl,
faseSeqPosSec ,h2,faseSeqNegSec);

//printf ("primario:\thl: %i seq+: %.21f\th2: %i seq-: %.21f\n",hl,
faseSeqPosPrim ,h2,faseSeqNegPrim) ;

// amplitude
ampSeqPos = (Iret)/hl;
ampSeqNeg = (-Iret)/h2;

// fazer soma fasorial aqui

// soma da sequencia negativa

somaFasorial [1] += ampSeqNeg*cos(faseSeqNegPrim*PI/180.) + I*ampSeqNeg
*sin(faseSeqNegPrim*PI/180.) ;

// soma da sequencia positiva
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somaFasorial [1+1] += ampSeqPos*cos(faseSeqPosPrim*PI/180.) + Ix

ampSeqPos*sin(faseSeqPosPrim*PI/180.) ;

// incrementar 1
1+=2;

// gerar arquivo ATP
fprintf (fp_atp,"C \thil: %i Fase+: %.21f\th2: i seq-: %.21f\n",

hl,faseSeqPosPrim,h2,faseSeqNegPrim) ;
// imprime sequéncia positiva - fases A, B, C (0,-120,120)

fprintf (fp_atp,"14%sA-1%10.2£%91i.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqPos ,60*xhl,faseSeqPosPrim,tstart,tstop);

fprintf (fp_atp,"14%sB-1%10.2£%91.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqPos ,60*hl,fmod (faseSeqPosPrim-120,360) ,tstart,
tstop);

fprintf (fp_atp,"14%sC-1%10.2£%91i.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqPos ,60*hl,fmod (faseSeqPosPrim+120,360) ,tstart,
tstop);

// imprime sequéncia negativa - fases A, B, C (0,+120,-120)

fprintf (fp_atp,"14%sA-1%10.2£%91.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqNeg ,60*xh2,faseSeqNegPrim,tstart,tstop);

fprintf (fp_atp ,"14%sB-1%10.2£%91i.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqNeg ,60*xh2,fmod (faseSeqNegPrim+120,360) ,tstart,
tstop);

fprintf (fp_atp,"14%sC-1%10.2£%91.%10.2f %10.4£%10.
f\n",Barra,ampSeqNeg ,60*xh2,fmod (faseSeqNegPrim-120,360) ,tstart,
tstop);

// soma fasorial das fundamentais
fasorl = 0.+Ix%0.;
for(i=0;i<3;i++) {
fasorl += I13f[i]l*cos(PI*faseRef[i]1/180.)+I*I113f[il*sin(PI*xfaseRef[i
1/180.);

// imprimir nova fundamental

printf ("\nfasorl: %1lf %1lf\n",cabs(fasorl),fmod (180*xcarg(fasorl)/PI,360));

// imprimir em arquivo

// abrir arquivo para escrita dos pontos

if ((fp_fasores = fopen("fasores.txt", "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n","fasores.txt");
exit (1) ;

}
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if ((fp_razao = fopen("razoes.txt", "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n","fasores.txt");
exit (1) ;

printf ("\nResultado da Soma Fasoriall\n");

for(i = 0; i<16; i++) {
printf ("%1f %1f\n",cabs(somaFasorial[i]) ,180.*carg(somaFasorial[i]/PI));
fprintf (fp_fasores ,"%.21f J.21f %1f\n",cabs(somaFasorial[i]),6fmod (180.x*

carg(somaFasorial [i])/PI,360) ,cabs(fasorl/somaFasorial[i]));

printf ("\n Raz8o Fasor Fundamental / Ordem Harmdnica \n");
for(i = 0; i<16; i++) {

fprintf (fp_razao,")1f\n",cabs(fasorl/somaFasorial[i]));

//ANIELA, AMOR DA MINHA VIDA!
fclose(fp_atp);
fclose(fp_fasores);

fclose(fp_razao);

return (0) ;

Anexo VI.4: "Programa para obtencdo dos dados no dominio da frequéncia e calculo do Indice

Severidade."

#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define PI 3.14159265

struct header {
char grandeza[14];
char De[14];
char Paral[14];

};

struct Phasor {
double I;
double Phi;
double hcor;

};
int main(int argc, char **xargv) {
// dados de entrada

char arquivo [512];
char NoInteresse [512];
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// parametros de entrada
sprintf (arquivo ,"%s",argv[1]);

sprintf (NoInteresse ,")s",argv[2]);

// arquivo tmp
char tmp[512];

sprintf (tmp ,"TMP-Y%s-%s.tmp",arquivo ,NoInteresse);

// variaveis

FILE *xfp_csv;

int tamanho_csv, col_csv, lin_csv, qtd_col, tam_col = 15;
int i, j;

struct header x*cabecalho;
double *xdata;

char comando [512];

double *z;

double *f;

int h;

int freq;

double data6[16];

double tensao, IA2; // variaveis de classificagdo

// filtrar o arquivo zoado csv para ser minimamente legivel
sprintf (comando ,"cat %s | sed ’s/ / TERRA /g’ > hs",
arquivo ,tmp) ;

system (comando) ;

// abrir arquivo para leitura

if ((fp_csv = fopen(tmp, "r"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistentel\n",tmp);
exit (1) ;

// descobrir a quantidade de colunas do arquivo
// a quantidade de linhas
// e o tamanho total do arquivo
col_csv = 0;
lin_csv = 0;
i = 0;
while (! feof (fp_csv)) {
if (getc(fp_csv) == ’\n’) {
lin_csv++;
if (col_csv==0) col_csv = ij;
}
i++;
}
tamanho_csv=ftell (fp_csv);

rewind (fp_csv);

// quantidade de colunas

qtd_col = col_csv / tam_col;
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// dados preliminares

printf ("Dados do arquivo:\n");

printf ("\tTotal de caracteres: %i\n",tamanho_csv);

printf ("\tComprimento da linha em caracteres: %i\n",col_csv);
printf ("\tNimero total de colunas: %i\n",qtd_col);

printf ("\tNamero total de linhas: %i\n",lin_csv);

// aloca matriz para leitura dos dados para a memdria
// do header

cabecalho = malloc(sizeof (struct header) * qtd_col);
if (cabecalho == NULL) {

printf ("Problema na alocacao de header");

exit (1) ;
}

// aloca matriz para leitura dos dados para a memdria
// do data
data = malloc(sizeof (double) * (lin_csv));
for(i=0; i<lin_csv; i++) {
datal[i] = malloc(sizeof (double) * qtd_col);
// datal[i] = malloc(sizeof (float) * (lin_csv - 3));

}

if (data == NULL) {
printf ("Problema na alocacao dos dados");
exit (1) ;

}

// le o header
for(i=0; i < gtd_col; i++) {
fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].grandeza);
}
for(i=0; i < qtd_col; i++) {
fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].De);
}
for(i = 0; i < qtd_col; i++) {

fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].Para);

// le os dados dos pontos
for(i=0; i<lin_csv-3; i++) {
for(j=0; j<qtd_col; j++) {
fscanf (fp_csv," %1f ,",&datalil[jl);

// com os dados lidos pode-se liberar tanto o arquivo quanto apagar
// o tmp

//apagar arquivo temporario

fclose(fp_csv);

sprintf (comando ,"rm ./%s",tmp);

system (comando) ;

z = malloc(sizeof (double) * (lin_csv - 3));
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if (z == NULL) {
printf ("Problema na alocacao da frequencia");
exit (1) ;

f = malloc(sizeof (double) * (lin_csv - 3));

if (f == NULL) {
printf ("Problema na alocacao do vetor de tempo");
exit (1) ;

char *ptrDe, *ptrPara;

int collnt;

// determinar qual coluna a ser lida

for(i = 1; i< qtd_col; i++) {

NULL;

NULL;

ptrDe = strstr(cabecalho[i].De,NoInteresse);
ptrPara = strstr(cabecalho[i].Para,"TERRA");
if (ptrDe != NULL && ptrPara != NULL) {

colInt = 1i;

ptrDe

ptrDe

break;

// gerar os vetores

for(i=0; i<lin_csv-3; i++) {
f[il data[i] [0];
z[i] datal[il[colInt];

// obter os valores das novas razoes
// imprimir saida do indice para debug
FILE *xfp_fasor;
struct Phasor Fasores[16];
// abrir arquivo para leitura
if ((fp_fasor = fopen("fasores.txt", "r"))==NULL) {
printf ("Arquivo fasores.txt n8o pode ser aberto ou inexistente\n");

exit (1) ;

for(i=0; i<16; i++) {
fscanf (fp_fasor ,")1f %1f %1f\n",&Fasores[i].I,&Fasores[i].Phi ,&Fasores([i].
hcor) ;
printf ("%1f %1f %1f\n",Fasores[i].I,Fasores[i].Phi,Fasores([i].hcor);

fclose(fp_fasor);

// capturar a tens8o do barramento
if (NoInteresse[2] == ’5’) {
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tensao = 500.*sqrt(2./3.);
} else {
tensao = 230.*sqrt(2./3.);

// armazenar harmdnicas caracteristicas de interesse
// e calcular indice aniela’s

j=0;

IA2=0;

for(i=1;i<=8;i++) {

h=6xi-1;

freq = h*60;

data6[j] = z[freql;
IA2+=pow(data6[j]l/(Fasores[j].hcor*tensao) ,2);

h=6*i+1;
freq = h*60;
data6[j+1] = z[freql;
IA2+=pow(data6[j+1]/(Fasores[j+1].hcor*tensao) ,2);
j*=2;

}

IA2 = sqrt(IA2);

// imprimir saida do indice para debug

FILE *xfp_teste;

// abrir arquivo para leitura

if ((fp_teste = fopen("teste.txt", "a+"))==NULL) {
printf ("Arquivo teste.txt ndo pode ser aberto ou inexistente\n");
exit (1) ;

// discriminar caso
if (strcmp (NoInteresse ,"PD500A") == 0) {
fprintf (fp_teste ,"Caso: %s\n",arquivo);
}
fprintf (fp_teste ,"%s,%.61f\n",NoInteresse ,IA2);

fclose(fp_teste);

// fim indice

// gerar tabela6

FILE *xfp_tabelab;

char fileTabela6[512];

char comandoHeaderFooter [612];

sprintf (fileTabela6 ,"./tabelas_latex/0OUTPUT-TAB-6-%s.tex",arquivo);
// inserir header

if (strcmp(NoInteresse ,"PD500A") == 0) {

sprintf (comandoHeaderFooter ,"cat ./header.txt > Ys",fileTabela6);

system (comandoHeaderFooter) ;
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// abrir arquivo para rescrita da tabela 6

if ((fp_tabela6 = fopen(fileTabela6, "a+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n&o pode ser aberto ou inexistente\n",fileTabela6);
exit (1) ;

// escrever os dados
// impressao dos dados da tabela de harmonicas
fprintf (fp_tabela6 ,"\\multirow{2}{1.5cm}{\\bf{%s}}\n",NoInteresse) ;

// escreve ordem 6k-1
for(j=0; j<16; j+=2) {
fprintf (fp_tabela6 ,"&%.11f",data6[jl);
}
fprintf (fp_tabela6 ,"\\\\\n");

// escreve ordem 6k+1
for(j=1; j<16; j+=2) {
fprintf (fp_tabela6 ,"&%.11f",data6[j]l);
}
fprintf (fp_tabela6 ,"\\\\ \\hline\n");

fclose(fp_tabelab);
// inserir footer
if (strcmp(NoInteresse ,"PD230A") == 0) {

sprintf (comandoHeaderFooter ,"cat ./footer.txt >> ¥s",fileTabelab);

system(comandoHeaderFooter) ;

return (0) ;

Anexo VI1.5: "Programa para obtenc¢ido dos dados no dominio do tempo e geragido das tabelas de

sintese."

#include <stdio.h>

#include <malloc.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <gsl/gsl_errno.h>
#include <gsl/gsl_fft_complex.h>
#include <time.h>

struct header {
char grandeza[14];
char De[14];
char Paral[14];
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struct NodeName {
char Node[7];
};

int main(int argc, char **xargv) {

// tempo
time_t start, end;
time (&start);

// constantes

double const t_Fonte = 20.E-3;
100.E-3;
sqrt (2./3.);

double const t_Regime
double const fatorPFT

// nos de interesse
struct NodeName Nos[11];

sprintf (Nos [0] . Node ,"PD500A") ;
sprintf (Nos [1] .Node ,"MD500A") ;
sprintf (Nos [2] .Node,"SD500A") ;
sprintf (Nos [3].Node,"SD230A");
sprintf (Nos [4] .Node ,"MD230A") ;
sprintf (Nos [5] . Node ,"AL230A") ;
sprintf (Nos [6] .Node ,"SL230A") ;
sprintf (Nos [7].Node ,"ST230A");
sprintf (Nos [8] .Node ,"PE230A");
sprintf (Nos [9] . Node ,"CN230A") ;
sprintf (Nos [10] .Node ,"PD230A") ;

// dados de entrada
char arquivo [512];

char NoInteresse[7];

// parametros de entrada

sprintf (arquivo ,"%s",argv[1]);

// arquivo tmp
char tmp[512];
sprintf (tmp ,"TMP-%s.tmp",arquivo) ;

// variaveis

FILE *fp_csv, *fp_relatorio, *fp_tabela, *fp_amplitude, *fp_pontos, *
fp_tabela_harm;

int tamanho_csv, col_csv, lin_csv, qtd_col, tam_col = 15;

int i, j, k;

struct header *cabecalho;

double *xdata;

char comando [512];

char *ptrDe, *ptrPara;

int collnt;

double Vsem, Vcom, Vsobre;

char fileRelatorio[512];
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char fileTabela[512];
char fileTabelaHarm[512];

// variaveis da fft
double dt;
double *tensao_harm, *tensao_harm_exp, *tempo;
long unsigned int pontos, pontos_exp, exp;
char fileAmplitude [512];
double mod;
double freq_max;
double inteiro;
double Vold;
int unsigned cicloOK, disable;
int h;
double erro;
int fh;
long unsigned int ponto;
double erro_old;
int const hmax = 50;
double dataHarm[hmax];
double Vrms, THD;

// imprimir dados em fourier

FILE *xfp_bargraph;
char BarGraphFile [512];

// filtrar o arquivo zoado csv para ser minimamente legivel

sprintf (comando ,"cat %s%s | sed ’s/ / TERRA /g’ > /hs",

argv[2] ,arquivo, tmp);

system (comando) ;

// abrir arquivo para leitura

if ((fp_csv = fopen(tmp, "r"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistentel\n",tmp);
exit (1) ;

// descobrir a quantidade de colunas do arquivo
// a quantidade de linhas
// e o tamanho total do arquivo
col_csv = 0;
lin_csv = 0;
i = 0;
while (! feof (fp_csv)) {
if (getc(fp_csv) == ’\n’) {
lin_csv++;
if (col_csv==0) col_csv = i;
}
i++;
}
tamanho_csv=ftell(fp_csv);

rewind (fp_csv);
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// quantidade de colunas

gtd_col = col_csv / tam_col;

// dados preliminares

printf ("Dados do arquivo:\n");

printf ("\tTotal de caracteres: %i\n",tamanho_csv);

printf ("\tComprimento da linha em caracteres: %i\n",col_csv);
printf ("\tNimero total de colunas: %i\n",qtd_col);

printf ("\tNimero total de linhas: %i\n",lin_csv);

// aloca matriz para leitura dos dados para a memdria
// do header

cabecalho = malloc(sizeof (struct header) * qtd_col);
if (cabecalho == NULL) {

printf ("Problema na alocacao de header");

exit (1) ;
}

// aloca matriz para leitura dos dados para a memdria
// do data
data = malloc(sizeof (double) * (lin_csv));
for(i=0; i<lin_csv; i++) {
datal[i] = malloc(sizeof (double) * qtd_col);

}

if (data == NULL) {
printf ("Problema na alocacao dos dados");
exit (1) ;

}

// le o header
for(i=0; i < qtd_col; i++) {
fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].grandeza);
}
for(i=0; i < gtd_col; i++) {
fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].De);
}
for(i = 0; i < gtd_col; i++) {

fscanf (fp_csv," %s ,",cabecalho[i].Para);

// le os dados dos pontos
for(i=0; i<lin_csv-3; i++) {
for(j=0; j<qtd_col; j++) {
fscanf (fp_csv," %1f ,",&datalil[j1);

// com os dados lidos pode-se liberar tanto o arquivo quanto apagar
// o tmp

// apagar arquivo temporario

fclose(fp_csv);

sprintf (comando ,"rm ./%s",tmp);
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system (comando) ;

// nome do arquivo do relatorio

sprintf (fileRelatorio ,"./relatorios/REL-%s.txt",arquivo);

// abrir arquivo do relatorio

if ((fp_relatorio = fopen(fileRelatorio, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s ndo pode ser aberto ou inexistente\n",fileRelatorio);
exit (1) ;

// gerar nome da tabela

sprintf (fileTabela ,"./tabelas/TAB-Ys.tex",arquivo);

// gerar tabela

if ((fp_tabela = fopen(fileTabela, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n&o pode ser aberto ou inexistenteln",fileTabela);
exit (1);

sprintf (fileAmplitude ,"./tensao_harmonica/HARM-%s.txt",arquivo);
// gerar tabela
if ((fp_amplitude = fopen(fileAmplitude, "w+"))==NULL) {

printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n",fileAmplitude);

exit (1) ;

// pontos curva expandida

if ((fp_pontos = fopen("expandido.txt", "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n","expandido.txt");
exit (1) ;

}

// gerar nome da tabela
sprintf (fileTabelaHarm,"./tabelas_harm/TAB-HARM-%s.tex",arquivo);

// gerar tabela

if ((fp_tabela_harm = fopen(fileTabelaHarm, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n8o pode ser aberto ou inexistente\n",fileTabelaHarm);
exit (1) ;

// passo de tempo
dt = datal[1][0];

// dados para uso da gsl - tensdes harmdnicas
// alocar espago na memdria
pontos = ceil ((1./60.)/dt);

exp = 45;

pontos_exp = pontos * exp;

tensao_harm = malloc(sizeof (double) * pontos * 2);
if (tensao_harm == NULL) {
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printf ("Problema na alocacao de tensao_harm");

exit (1) ;
}
tensao_harm_exp = malloc(sizeof (double) * pontos_exp * 2);
if (tensao_harm == NULL) {
printf ("Problema na alocacao de tensao_harm");
exit (1) ;
}
tempo = malloc(sizeof (double) * pontos);
if (tempo == NULL) {
printf ("Problema na alocacao de tempo");
exit (1) ;
}

gsl_fft_complex_wavetable *wavetable;

gsl_fft_complex_workspace *workspace;

wavetable = gsl_fft_complex_wavetable_alloc(pontos_exp);

workspace = gsl_fft_complex_workspace_alloc(pontos_exp);

// adicionar header da tabela de harmonicas

fprintf (fp_tabela_harm,"\\begin{centeringl}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\begin{landscapel}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\begin{table}[h]\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\begin{center}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\begin{tabular}{m{1.5cm}{c} c*{25}{c}} \n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\multirow{3}{1.5cm}{\\bf{Barra}}&\\multicolumn{25}{
c}{\\bf{0rdem Harmdénical}}\\\\\n");

fprintf (fp_tabela_harm
,"&0&1&24384445464748&9410&11412413&14&15&16&17&18&19&20&21&22&23&24&25\\\\\
"

fprintf (fp_tabela_harm,"&
&26&274&28&29&30&31432433434435&36&374&38439440&41442443444445446447&48&49&50\\\\
\\hline\n");

// header da sintese de tensao

fprintf (fp_tabela ,"\\begin{centering}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\begin{landscape}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\begin{table}[h]l\n");

fprintf (fp_tabela,"\\begin{center}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\begin{tabular}{c c ¢ ¢ ¢ ¢ c}\n");

fprintf (fp_tabela ,"\\bf\\parbox[c]{2.0cm}{\\center{Barral}t}\n");

fprintf (fp_tabela ,"&\\bf\\parbox[c]{2.5cm}{\\center{Maxima tens&o sem as
fontes de correntes harménicas\\newline[pull}}\n");

fprintf (fp_tabela,"&\\bf\\parbox[c]{2.5cm}{\\center{Maxima tens&o com as
fontes de correntes harménicas\\newline [pul}}\n");

fprintf (fp_tabela ,"&\\bf\\parbox[c]{2.5cm}{\\center{Variagdo da tens&o antes
e depois das fontes de correntes harmdénicas\\newline [\\\%]1}}\n");

fprintf (fp_tabela,"&\\bf\\parbox[c]{2.5cm}{\\center{Tensdo eficaz com as

fontes de correntes harménicas\\newline[kV]}}\n");
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fprintf (fp_tabela ,"&\\bf\\parbox[c]{2.5cm}{\\center{Tens&o harménica
fundamental\\newline [kV]}}\n");

fprintf (fp_tabela,"&\\bf\\parbox[c]{2.0cm}{\\center{THD \\newline da \\
newline tensfo\\newline [\\%]}}\\\\ \\hline\n");

// ler os dados e imprimir
for(j=0; j<i11; j++) {

// determinar no de interesse

sprintf (NoInteresse ,"%s",Nos[j].Node);

// determinar qual coluna a ser lida
for(i = 1; i< qtd_col; i++) {

ptrDe = NULL;
ptrDe = NULL;
ptrDe = strstr(cabecalho[i].De,NoInteresse);
ptrPara = strstr(cabecalho[i].Para,"TERRA");
if (ptrDe != NULL && ptrPara != NULL) {
colInt = 1i;
break;
}

// achar as maximas tensdes das varidveis de interesse

Vsem = 0.;
Vcom = 0.;

k = 0;

Vold = 0.0;
disable = 0;
cicloOK = 0;

for(i=0; i<(lin_csv-3); i++) {

// verifica tens&o antes do inicio do processo

// das fontes harmonicas

if ((fabs(datal[i]l[colInt]) > Vsem) && (data[i][0] < t_Fonte)) Vsem = fabs
(datalil[colInt]);

// verifica tens8o depois do inicio do processo

// das fontes harmonicas - regime permanente

if ((fabs(datali]l[colInt]) > Vcom) && (datal[i][0] > t_Regime)) Vcom =
fabs(datal[i]l[colInt]);

// pegar o inicio de um ciclo

// copiar os dados para vetores para utilizar a gsl
if(Vold < 0.0 && datal[i][colInt] > 0.0) {
cicloOK = 1;
}
if (disable || ciclo0K) cicloOK = 1;

// copiar pontos
if((i >= 0.5%(1lin_csv-3)) && (cicloOK == 1) && (k < pontos)) {
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disable = 1;

tensao_harm[2*xk] = datali][collInt];
tensao_harm [2*k+1] = 0.0;

tempo [k] = dtx*k;

k++;

Vold = datal[il[colInt];

// gerar vetor de tensao harm expandido para ludibriar a FFT
k = 0;

for (i=0; i<pontos_exp; i++) {

if (modf (i*1.0/pontos ,&inteiro) == 0.0) k = 0;
tensao_harm_exp[i*2] = tensao_harm[kx*2];
tensao_harm_exp[i*2+1] = tensao_harm[k*2+1];

fprintf (fp_pontos ,"%1f %1f\n",i*dt,tensao_harm_exp[ix2]);

k++;

// capturar os dados de tensoes harmonicas - FFT BROTHER!!!

gsl_fft_complex_forward(tensao_harm_exp,l,pontos_exp,wavetable ,workspace);

freq_max = 1./dt;
// nova rotina para pegar os pontos desejados
for(h=0; h <= hmax; h++) {

fh=60.%h;
ponto = floor ((pontos_exp)*fh/(freq_max));

// pegar o valor menos distante da frequencia desejada
erro_old = 999.;

erro = 500.;
for(k = ponto; erro_old > erro; k++) {
erro_old = erro;
erro = fabs(fh-freq_max*k/pontos_exp);
}

ponto = k-2;

mod = 2 * sqrt(pow(tensao_harm_exp[ponto*2],2)+pow(tensao_harm_exp[ponto
*2+1]1,2)); // Ajuste para Cn
fprintf (fp_amplitude ,"%i %1f\n",h,mod/pontos_exp);

dataHarm[h] = mod/pontos_exp;

// tensao eficaz
Vrms = 0.;
for(i=0; i<=hmax; i++) {
Vrms += pow(dataHarm[i]/sqrt(2.) ,2);
}

Vrms = sqrt(Vrms);
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// total harmonic distortion
THD = 0.;
for(i=2; i<=hmax; i++) {
THD += pow(dataHarm[i]/sqrt(2.) ,2);
}
THD = sqrt(THD)*100./(dataHarm[1]/sqrt(2.));

// imprimir dados em fourier

sprintf (BarGraphFile ,"./bar_graph/BAR-Ys-Js.dat",NoInteresse ,arquivo) ;

// abrir arquivo para leitura

if ((fp_bargraph = fopen(BarGraphFile, "w+"))==NULL) {
printf ("Arquivo %s n&o pode ser aberto ou inexistente\n",BarGraphFile);
exit (1) ;

for(i=0; i<=hmax; i++) fprintf (fp_bargraph,"%i %1f\n",i,dataHarm[i]l*sqrt
(3./2.)/1.E3);

fclose(fp_bargraph);

// fim impressao de dados

fprintf (fp_amplitude ,"Vrms = %.21f\n",Vrms/1.E3);
fprintf (fp_amplitude ,"THD = %.21f\n",THD);

// percentual de sobreVsem
Vsobre = (Vcom-Vsem)*100/Vsem;

// passar para PU
if (Vcom >= 500.e3*fatorPFT*0.7) Vcom = Vcom/(500.e3*xfatorPFT);
else if(Vcom >= 230.e3*xfatorPFT*0.7) Vcom = Vcom/(230.e3*xfatorPFT);

if (Vsem >= 500.e3*fatorPFT*0.7) Vsem = Vsem/(500e3*fatorPFT);
else if(Vsem >= 230.e3*xfatorPFT*0.7) Vsem = Vsem/(230.e3*xfatorPFT);

// dados de saida do relatorio

fprintf (fp_relatorio ,"Barra: %s\n",NoInteresse);

fprintf (fp_relatorio ,"Tens&o antes da insergdo das fontes: %.31f [pulln",
Vsem) ;

fprintf (fp_relatorio ,"Tens&o depois da insergdo das fontes: %.31f [pul\n",
Vcom) ;

fprintf (fp_relatorio,"Sobretens&o percentual: %.21f \% \n",Vsobre);

fprintf (fp_relatorio ,"Tens8o eficaz - Linha [kV]: %.21f\n",Vrms*sqrt(3.)/1
E3);

fprintf (fp_relatorio ,"Tens&o harménica fundamental: %.21f\n",dataHarm[1]*
sqrt (3./2.)/1.E3);

fprintf (fp_relatorio,"Total Harmonic Distortion: %.21f [\%]\n\n",THD);

// dados de saida da tabela

fprintf (fp_tabela ,"\\bf{¥%s} & %.31f & %.31f & %.31f & %.31f & %.31f & %.3
1£f\\\\  \\hline\n",NoInteresse,bVsem,Vcom,Vsobre,Vrms*sqrt(3.)/1.E3,
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dataHarm [1]*sqrt(3./2.)/1.E3,THD);

// impressao dos dados da tabela de harmonicas
fprintf (fp_tabela_harm,"\\multirow{2}{1.5cm}{\\bf{%s}}\n",NoInteresse);

for(i=0;i<=floor (hmax/2) ;i++) {

fprintf (fp_tabela_harm,"&%.11f",dataHarm[i]*100./dataHarm[1]);
}
fprintf (fp_tabela_harm,"\\\\\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"& ");
for(i=ceil (hmax/2)+1;i<=hmax;i++) {
fprintf (fp_tabela_harm,"&%.11f",dataHarm[i]*100./dataHarm[1]);
}
fprintf (fp_tabela_harm,"\\\\ \\hline\n");

// adicionar o footer da tabela de sintese

fprintf (fp_tabela,"\\end{tabular}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\end{center}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\caption{Sintese dos dados relacionado a injegdo de
correntes harmdénicas a configuragdo J%s.}\n",fileTabela);

fprintf (fp_tabela,"\\label{tab:TS-666-CONT}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\end{table}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\end{landscapel}\n");

fprintf (fp_tabela,"\\end{centeringl}\n");

// adicionar o footer da tabela de harmonicas

fprintf (fp_tabela_harm,"\\end{tabular}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\end{center}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\caption{Tensdes harmdénicas em percentual da
harménica fundamental nos barramentos em andlise dada configuracgio %s.}\n
" fileTabelaHarm) ;

fprintf (fp_tabela_harm,"\\label{tab:TH-444-sfiltro}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\end{table}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\end{landscapel}\n");

fprintf (fp_tabela_harm,"\\end{centeringl}\n");

fclose(fp_relatorio);
fclose(fp_tabela);
fclose(fp_tabela_harm);
free(data) ;
free(cabecalho);

free(tensao_harm_exp);

gsl_fft_complex_wavetable_free(wavetable);

gsl_fft_complex_workspace_free (workspace);

time (&end) ;

printf ("\nTempo de processamento %.41f s\n",difftime (end,start));
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return (0) ;
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