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Abstract— This work aims to present a harmonic distortion sensitivity analysis voltage at the connection point of Wind Gener-
ation Center in the public grid, applying the Locus of the method recommended by the National Electric System Operator. The
sensitivity analysis was performed considering variations of the lengths of the collection network cables belonging to Wind Gen-
eration Center and the transmission line responsible for connecting the Wind Generation Central to the public grid. The results
show that for the base case distortion seventh harmonic voltage is 1.1960% of the rated voltage, while in case 1 the distortion
harmonic voltage seventh is 4.61% of the nominal voltage.

Keywords— Locus Method, Sensitivity, Harmonic Voltage Distortion, Wind Generation Center.

Resumo— Este artigo tem como objetivo analisar a sensibilidade da distor¢do harménica de tenséo no ponto de conexdo de uma
central de geracéo e6lica na rede bésica, aplicando-se 0 Método do Lugar Geométrico recomendado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico. A andlise de sensibilidade foi realizada considerando-se as variages dos comprimentos dos cabos da rede co-
letora pertencente a central de geragdo edlica e da linha de transmisséo responsével por conectar a central de geragéo edlica a re-
de bésica. Os resultados mostram que para o caso base a distorgao da sétima harmdnica de tenséo é de 1,1960% da tensdo nomi-
nal enquanto que para o caso 1 a distorcéo é de 4,61% da tensdo nominal.

Palavras-chave— Método do Lugar Geométrico, Sensibilidade, Distor¢des Harmdnicas de Tensdo, Central de Geracéo Edlica.

1 Introducédo

A utilizagdo da energia eélica é, ainda, recente
no setor elétrico e, por isso, apresenta inimeros desa-
fios na operacdo e integragdo dessa nova tecnologia
com o sistema elétrico. Um dos grandes desafios é o
da qualidade da energia produzida.

De conformidade com o Banco de Informagdes
de Geracéo disponibilizado pela ANEEL [1], o Brasil
apresenta, atualmente, 355 centrais de geracdo edlica
que ja estdo produzindo energia para o sistema elétri-
co brasileiro, totalizando uma poténcia outorgada de
8.673.268kW. Para o cenério futuro, o pais apresenta
147 centrais de geracdo eo6lica que estdo sendo cons-
truidas e, além dessas 244 cuja constru¢do nao foi
iniciada, totalizando uma poténcia outorgada futura
de 9.251.724kW.

Para cada central de geracdo edlica (CGE) que
entrard em operacao seré obrigatorio elaborar o estu-
do do impacto harménico que cada CGE gera no
sistema elétrico brasileiro. Desta forma, devido a
grande quantidade de empreendimentos de geracao
eblica que entrardo em operacdo, ha necessidade de
se realizar pesquisas voltadas a area de qualidade de
energia focadas nesse tipo de geracao.
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O uso da eletrénica de poténcia permitiu o de-
senvolvimento dos aerogeradores com velocidade
variavel. Tal tecnologia é responsavel pela injecdo de
harménicos de corrente na rede elétrica. Diversas
pesquisas ja vém sendo desenvolvidas e retratam os
harmonicos injetados por aerogeradores, como [2] -
[6].

O artigo proposto aplica a metodologia do ‘lugar
geométrico’ apresentado em [7], com o objetivo de
elaborar uma andlise da sensibilidade da distor¢do
harménica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC),
frente as variagdes nos comprimentos dos cabos da
rede coletora e da linha de transmissdo que conecta a
CGE a rede basica, de forma a complementar os tra-
balhos de [2] e [3], uma vez que [2] demonstra a
aplicacdo da metodologia do lugar geométrico e [3]
elabora um estudo de sensibilidade em funcdo do
nivel de curto circuito no PAC.

Este estudo foi dividido em cinco se¢Bes. Na se-
¢do dois explica-se a metodologia do ‘lugar geomé-
trico’. Na secdo trés mostra-se a aplicacdo da meto-
dologia em uma CGE de teste conectada a barra de
Jodo Cémara Il. Em continuidade, na se¢do quatro,
elabora-se o estudo de sensibilidade da distorcéo
harménica no PAC, considerando-se variagbes no
comprimento dos cabos da rede coletora da CGE,
bem como no comprimento da linha de transmisséo
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que conecta a CGE a rede bésica. Por fim, na secéo
cinco apresenta-se a conclusao.

2 Metodologia

O método do ‘lugar geométrico’ (LG) é reco-
mendado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
[7] para os estudos do comportamento harmdnico dos
novos acessos a rede basica que, possuam cargas nao
lineares significativas, sua finalidade é encontrar o
méximo valor possivel da distorcdo harménica no
PAC.

Este método caracteriza-se pela aplicacdo de um
equivalente do Norton, visto a partir do ponto de
acoplamento comum (PAC), conforme ilustra a Figu-
ra 1. Onde [Y;(h)] representa a admitancia equivalen-
te da rede interna, vista do PAC, enquanto, que
[Ye(h)] representa o ‘lugar geométrico’ das admitan-
cias equivalentes da rede externa, vistas do PAC.
Conhecida como fonte de corrente de Norton, I(h)
representa a fonte de corrente equivalente da rede
interna, vista a partir do PAC.

PAC
T

1(h)( T Yi ‘ Ye(h)

Figura 1. Circuito Equivalente de Norton a partir do Ponto de
Acoplamento Comum (PAC).

A. Fonte de Corrente Harmonica I(h)

O valor de I(h), no PAC, é calculado a partir das
correntes geradas nos equipamentos ndo lineares,
presentes na instalagdo. Tais valores sdo determina-
dos por simulacdo ou medigéo.

Destaca-se, portanto, que os valores das corren-
tes harménicas, geradas por equipamentos tipo con-
versor, quando obtidas por simulacdo, devem com-
preender os maximos individuais por harménico.
Esses valores sdo normalmente informados pelo fa-
bricante. Nos parques edlicos, existem indmeros ae-
rogeradores responsaveis pela emissdo de correntes
harménicas.

Considerando-se, a dificuldade decorrente do es-
tabelecimento dos angulos, entre as correntes geradas
por diferentes fontes, para uma mesma ordem harmé-
nica, a corrente resultante podera ser obtida por meio
da equacéo (1) proposta pela norma IEC 61000-3-6:

N a
ot =| 2 (Ina f M

i=1

Onde:
h é a ordem harménica;
N é o nimero total de turbinas edlicas;
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I, é a corrente harmdnica no Ponto de Aco-
plamento Comum gerada pela i-ésima fonte har-
monica;

a é o coeficiente que depende da ordem harmé-
nica conforme mostra a Tabela 1;

Tabela 1. Coeficiente “a ” para o calculo da corrente harmodnica

Equivalente
a Ordem Harménica
1 h<s
1,4 s5<h<10
2 h>10

Diferentemente da forma em que a norma IEC
6100-3-6 calcula a corrente harménica resultante (1),
[8] propde um estudo sobre o efeito de agregacdo das
correntes harmdnicas oriundas de diferentes fontes.
Em [8]-[10] foi definida para cada turbina eélica uma
funcdo de transferéncia Hr, que relaciona a corrente
equivalente da respectiva turbina obtida no PAC com
a corrente medida no terminal da turbina e6lica. Em
[8] observa-se que os inter-harménicos apresentam
uma distribuicdo uniforme ao redor da origem do
plano complexo, enquanto que os harmdénicos em
geral apresentam uma distribuicdo ndo uniforme e
centralizada num ponto distinto da origem do plano
complexo. De acordo com essa distribuicdo dos har-
mdnicos e inter-harmonicos, [8] propde o conceito de
Funcdo Global de Transferéncia que por definicdo é a
relacdo entre a emissao total da CGE no PAC com a
emissdo individual de uma Gnica turbina. Entdo [8]
propGe dois métodos de célculo para a Funcdo Glo-
bal de Transferéncia dependendo da distribui¢do dos
harménicos e inter-harmdnicos no plano complexo,
conforme ilustra as equacdes (2) e (3).

N
Tunitorm(F) = [ > [Hra ()" v
n=1
N
Tenticat( F) =Y Hra(f) @3)
n=1

B. Envelope do Lugar Geométrico Y,

Para uma ordem harmonica qualquer ‘h’ o LG da
admitancia externa [Y¢(h)] é construido por um en-
voltério que contém um conjunto de pontos da ordem
harmoénica ‘h’, como também, das ordens harmoénicas
imediatamente superiores (h+1) e inferiores (h-1).

O célculo desse conjunto de pontos é realizado
considerando-se as seguintes premissas:

¢ A rede coletora da CGE deve estar desconec-

tada da rede basica;

¢ Andlise do fluxo de poténcia do sistema elé-

trico brasileiro levando-se em conta as condi-
¢Bes de carga leve, média e pesada para os ho-
rizontes anuais pré-estabelecidos no estudo;

e E necessario quantificar o nimero de gerado-
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res conectados no sistema para cada condi¢do
de carga nos horizontes anuais pré-
estabelecidos no estudo;

o Considerar as condi¢Ges de contingéncia de
rede que sdo pré-estabelecidas pelo ONS.

C. Obtenc¢do do Yy,

Por defini¢do Y, (h) é a menor distancia entre o
negativo da admitancia da rede interna -Y; (h) até o
envoltdrio do lugar geométrico da admitancia da rede
externa Y, (h) conforme mostra a Figura 2.

O célculo do Y, (h) é obtido pela soma vetori-
al do envelope de admitdncia da rede externa
Y.(h)com o Y;(h) que é equivalente a subtracéo
vetorial do envelope de admiténcia da rede externa

com o negativo da admitancia da rede interna da
CGE, conforme mostra a equacéo (4).

Yimin (1) = Ye (h) +Y; (h)

Yo = Yo ()~ [ Y; ()] @

A Bm)

ot

-Yin(h)

4

Figura 2. Método do Lugar Geométrico em vermelho é o negativo
da admitancia interna [-Yi(h)] e em azul é 0 Ymin(h) € em rosa é o
Ye(h).

Ymin(h)

D. Calculo da distor¢do harménica maxima

Uma vez estabelecido o envelope para cada har-
monica, a distor¢do é calculada através de (5):

dmax (h) =

Ii(h) x100% (5)

min

Onde 1(h) e Y, (h) estdo em pu.

Através das equacOes (4) e (5), pode-se observar
que, quando os médulos entre Y, (h)e o negativo da
admiténcia interna-Y; (h) estdo proximos e, quanto
menor for a diferenca angular entre as duas grande-
zas, menor serd o Y., (h) e, consequentemente, maior

sera a distor¢do harménica gerada.
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E. Limites individuais das distor¢cbes harménicas
estabelecido pelo ONS

Os critérios de aceitacdo da nova instalacdo quanto
aos limites individuais relacionados a distor¢éo har-
monica sdo apresentados pela Tabela 2, obtida de [7].

Tabela 2. Limites individuais relacionados a distorgdo harménica
conforme [7].

V>69kV
IMPARES PARES
Ordem | Valor (%) | Ordem | Valor (%)
3a25 0,6
Todos 0,3
>27 0,4

3 Estudo Base da CGE

A metodologia do Lugar Geométrico sera apli-
cada em uma central de geragdo edlica (CGE) conec-
tada na SE Jodo Camara Il 138kV. A CGE é compos-
ta por trés parques eolicos, importante salientar que,
0 parque 3 é idéntico ao parque 2. Portanto, para
simplificar o diagrama unifilar, a Figura 3 mostra
apenas os parques 1 e 2 em detalhes. Para a CGE foi
considerado que todas as turbinas eélicas sédo do tipo
DFIG com poténcia ativa nominal de 2MW. A Tabe-
la 3 apresenta os dados dos cabos de média tensdo da
rede coletora.

Tabela 3. Dados dos cabos de média tenséo da rede coletora.

Secdo R1 X1 XC1

(mm?) Q/km Q/km Qxkm
150 0,2647 0,1500 14424,765
240 0,1813 0,1376 | 12392,097
400 0,1017 0,1271 | 10236,276

No estudo de harménicos, as turbinas edlicas sdo
modeladas por fontes de correntes harménicas, desta
forma, os fabricantes das turbinas edlicas fornecem
uma tabela da injecéo de corrente harmdnica em fun-
¢do da poténcia nominal da turbina. De acordo com
[7], na elaboragéo do estudo harménico é considera-
do apenas a maxima injecdo de corrente harménica
para cada ordem. Por conseguinte, a Tabela 4 indica
as injegBes maximas de correntes harmdnicas de cada
ordem harménica, emitida individualmente por cada
turbina edlica, em funcdo de sua corrente nominal de
1673A, no terminal de baixa tenséo (690V).

Aplicando-se a metodologia, descrita na secdo
dois, obtém-se as distor¢des harmdnicas de tensdo no
PAC.

A Tabela 5 mostra os valores das distorcBes
harménicas individuais de tensdo obtida no PAC da
CGE. A Figura 4 demonstra o tracado do LG da sé-
tima harménica, uma vez que foi a Unica a violar o
limite de distorcao estabelecido pela Tabela 2 [7].

631



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

PARQUE EOLICO 1 SE COLETORA
0.4km 0.4km 0.4km _ 4.0km
8 150mn’ é 150mm? & 240mnt ,JE 4000t
& & &
© 0dkm ¥ odkm © odkm  © 4.5km
§150mf 4 150mnf 3 240mnt § 400mmr
@ & @ ®
8.4km
400mnt
0.4km 0.4km 0.4km 0.4km
& 150mm? ? 150mnf 5 150mn? g 150mof X
4\(5 & & ® \)_: SE COLETORA PAC - SE JOAO CAMARATII
TR-1 S0MVA

PARQUE EOLICO 2

LT 25km

9.4km
400mmt
0.4km 0.4km 0.4km 0.4km 0.4km
g 1S0mn? & 150mn? 5 240mnf S 150mmf § 150mn? &
0.4k 0. 4km 0.4km 0.4km 4.0km

71=0 8489 + 0.34821 ohms/km
34,5kV/138kV
7=26,31% (100MVA)

é 150mmt* S 150mnt’ 5 150mnt 3 Mnnunl%
& é & &

0.4km 0.4km 0.4km 0.4km 0.4km

400mnt

9.0km

& 1somn? g 150mn? g 150mn? 5 L50mnf é; 240mnf
@ ® & & &

[oRasy

| PARQUE EOLICO 3 = PAEQUE EOLICO 2 }—

400mnt

Figura 3. Unifilar da Central de Geragéo Edlica (CGE)

Tabela 4. Injegdes maximas de correntes harmonicas de cada
ordem harmdnica em relagéo a frequéncia fundamental de 60Hz.

Ordem | % Iy I[A] |Ordem| %Iy | I[A]
1 98,008 | 1639,674 | 26 0,057 | 0,953

2 0,183 | 3,061 28 0,04 | 0,669

4 0,137 2,292 29 0,104 | 1,739

5 1,085 | 18,152 31 0,043 | 0,719

7

8

1,255 | 20,996 32 0,025 | 0,418
0,105 1,756 34 0,017 | 0,284
10 0,07 1,171 35 0,036 | 0,602
11 0,377 6,307 37 0,025 | 0,418
13 0,332 5,554 38 0,018 | 0,301
14 0,077 1,288 40 0,018 | 0,301
16 0,04 0,669 41 0,066 | 1,104
17 0,122 2,041 43 0,023 | 0,384
19 0,155 2,593 44 0,008 | 0,133
20 0,107 1,790 46 0,005 | 0,083
22 0,117 1,957 47 0,008 | 0,133
23 0,273 4,567 49 0,005 | 0,083
25 0,095 1,589 50 0,003 | 0,050

LG 7 harménica

Susceptancia jB (pu)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Condutéancia G (pu)

Figura 4. Lugar Geométrico 7% harménica —Y; (vermelho) e Y min
(azul).
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Tabela 5. Distorgdes Harmoénicas Individuais.

H Distorcéo harmdnica H Distorgdo harmdnica
[%Un] [%6Un]
2 0,0371 28 0,0006
4 0,1405 29 0,0013
5 0,5727 31 0,0004
7 1,1960 32 0,0003
8 0,0461 34 0,0002
10 0,0177 35 0,0006
11 0,0385 37 0,0026
13 0,1142 38 0,0019
14 0,0206 40 0,0016
16 0,0005 41 0,0056
17 0,0034 43 0,0012
19 0,0119 44 0,0005
20 0,0083 46 0,0003
22 0,0012 47 0,0004
23 0,0026 49 0,0002
25 0,0007 50 0,0001
26 0,0009 THD=1,3405%Un

4 Estudo de Sensibilidade

A partir da andlise da CGE, proposta na secao
trés, aborda-se o estudo de sensibilidade da distor¢éo
harmdnica frente as variagdes das dimensdes de sua
rede interna. Para isso considerou-se somente as
harménicas de ordem 4%, 5% 7% e 11% uma vez que
estas apresentaram maior impacto no estudo de sen-
sibilidade.

Assim, apresentam-se as descri¢es de vinte e
dois casos a serem analisados no estudo, observando-
se que as grandezas foram calculadas em valores per-
centuais na base de 100MVA e tensdo nominal do
PAC.

Caso base ou caso 0 (setor verde): caso de referéncia
constituido pela CGE apresentada na secao trés;
Caso 1 ao caso 9 (setor azul): sdo similares ao caso
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base. Alterou-se apenas o comprimento da linha de
transmissdo entre 20% e 200% do comprimento da
linha do caso base, com passos de 20%;

Caso 10 ao caso 18 (setor vermelho): sdo similares
ao caso base, com alteracdo no comprimento dos
cabos de média tensdo, responsaveis por conectarem
0 conjunto dos aerogeradores a SE coletora. Os res-
pectivos comprimentos dos cabos foram alterados nas
ordens entre 20% e 200% em relacdo ao caso base,
com passos de 20%;

Caso 19 ao caso 22 (setor preto): sdo similares ao
caso base, alterando-se apenas as distancias entre 0s
aerogeradores entre 500m e 800m com passo de
100m.

Os resultados do estudo de sensibilidade das dis-
torcdes harmonicas apresentam-se conforme os itens
a seguir.

Estudo de Sensibilidade da 4° harménica

o
IS

f
|

o
w
@

4 [%Un]

o
w

o
N
@

0.2

0.15

0.1

Distorgédo de Tenséo da 4° harménica h

0
0123456 78 910111213 141516 17 1819 20 21 22
Casos

Figura 5. Estudo de Sensibilidade da 4* harmdnica.
A. Analise da sensibilidade 4% harmdnica

O estudo de sensibilidade da quarta harmonica
(Figura 5) mostra para o setor azul que a distor¢éo da
quarta harmdnica cresce com o aumento do compri-
mento da linha de transmissdo, que interliga a CGE
ao PAC. O mesmo comportamento da distorcéo har-
ménica ocorre para o setor preto (variagdo da distan-
cia entre os aerogeradores) e para o setor vermelho
(variacdo do comprimento dos cabos que interligam o
conjunto dos aerogeradores a SE Coletora), sendo
que para o vermelho o crescimento da distorcdo é
superior ao dos demais setores. Conforme ilustra a
Figura 5, o caso 18 é considerado o mais severo, pois
atinge um patamar de distor¢do equivalente a 0,37%
da tensdo nominal, ou seja, tornou-se o Unico caso a
superar os limites de distor¢do da quarta harmdnica
estabelecida pelo ONS conforme a Tabela 2. Justifi-
ca-se tal comportamento decorrente da alteracdo no
argumento e no mddulo do Y;(h) que, quando soma-

do vetorialmente com o envelope de admitancia da
rede, gera um Y, (h) de modulo menor, consequen-
temente acaba aumentando o nivel da distor¢cdo da
quarta harménica.

B. Andlise da sensibilidade da 5% harménica

O estudo de sensibilidade da quinta harmonica
(Figura 6) identificou para o setor azul que, a distor-
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¢do da quinta harmonica cresce com o aumento do
comprimento da linha de transmissdo, responsavel
por interligar a CGE ao PAC. Assim, 0 mesmo com-
portamento de distor¢do harmédnica ocorre para o
setor preto. O que ndo ocorre para o setor vermelho,
visto que a distor¢do da quinta harmdnica apresentou
um comportamento ascendente do caso 10 até 16,
atingindo maxima distorcdo da quinta harmdnica,
equivalente a 1,46% Uy, acima do limite estipulado
pela Tabela 2.

A partir do caso 17 até o caso 18 a distor¢do da
quinta harménica decresce 1,17% Uy (para o caso
17) até 0,85% Uy (para o caso 18). Conforme ilustra
a Figura 6, os casos 5 a 9 e 14 a 22 superaram 0S
limites de distorcdo harmdnica estipulados pelo ONS,
conforme a Tabela 2. Para os setores azul, preto e
vermelho (caso 10 ao 16) justifica-se tal comporta-
mento decorrente da alteragdo no argumento e no
madulo do Y;(h) que, quando somado vetorialmente
com o envelope de admiténcia da rede, gera um
Ymin (N) de modulo menor, consequentemente acaba
aumentando o nivel da distorcdo da quinta harméni-
ca. Para o setor vermelho referente aos casos 17 a 18
ocorre o inverso, isto é, a alteracdo no argumento e
no médulo do Y;(h) somado vetorialmente com o
envelope de admitancia da rede, resulta em um
Yin (N) de maior mddulo, o que acaba diminuindo o

nivel da distor¢do da quinta harmdnica.

Estudo de Sensibilidade da 5° harménica

I
I

5 [%Un]

0.5

Distor¢éo de Tenséo da 5° harmonica h

0
0123456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22
Casos

Figura 6. Estudo de Sensibilidade da 5% harmdnica.

Estudo de Sensibilidade da 7° harménica

&

7 [%Un]
&
(4,

S

w
o

w

25

2

15

1

0.5

Distor¢do de Tensdo da 7° harmonica h

0
0123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22
Casos

Figura 7. Estudo de Sensibilidade da 7% harmdnica.

633



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

C. Analise da sensibilidade 72 harmonica

O estudo de sensibilidade da sétima harménica
Figura 7 mostra que, para o setor azul, a distorcéo de
sétima harménica diminui com o aumento do com-
primento da linha de transmissdo, que interliga a
CGE ao PAC. A maior distor¢do harménica ocorreu
para 0 caso 1 atingindo um patamar de 4,61% Uy
enguanto que para o caso 9 a distorcdo foi de 0,57%
Un. O mesmo comportamento de distor¢cdo harmoni-
ca ocorreu para o setor preto. O caso 1 apresentou
uma variacdo de 285% quando comparada com a
distorcdo da sétima harmdnica obtida no caso base. O
que ndo ocorreu para o setor vermelho, visto que, a
distorcdo da sétima harmdnica apresenta um compor-
tamento ascendente do caso 10 até 12, atingindo,
para este setor, maxima distor¢do da sétima harmoni-
ca equivalente a 3,35% Uy, acima do limite estipula-
do pela Tabela 2. A partir do caso 13 até o caso 18 a
distorcdo da sétima harménica decresce de 2,16% Uy
para o caso 13 até 0,40% Uy para o caso 18. Con-
forme a Figura 7, os casos base, 1a8,10al4e19a
22 séo os que superaram os limites de distorgéo har-
monica estipulados pelo ONS, conforme a Tabela 2.
Para os setores azul, preto e vermelho (caso 13 ao
18) justifica-se tal comportamento decorrente da alte-
ragdo no argumento e no modulo do Y; (h) que, quan-
do somado vetorialmente com o envelope de admi-
tancia da rede, gera um Y.;,(h)de modulo maior,
consequentemente acaba diminuindo o nivel da dis-
torcdo da sétima harmdnica. Para o setor vermelho
referente aos casos 10 a 12 ocorre 0 inverso, isto €, a
alteracdo no argumento e no moédulo do Y;(h)
somado vetorialmente com o envelope de admitancia
da rede, resulta em um Y, (h) de menor médulo, o

que acaba aumentando o nivel da distorcdo da sétima
harménica.
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D. Analise de sensibilidade da 11* harmdnica

O estudo de sensibilidade da décima primeira
harménica (Figura 8) mostrou que a distorcdo da
décima primeira harmonica apresentou-se abaixo dos
limites de distorcdo harmoénica, estipulados pelo

ISSN 2525-8311

ONS, conforme a Tabela 2. De forma geral, as dis-
torgOes apresentaram valores poucos expressivos.
Entretanto, para o setor vermelho, o caso 10 ob-
teve uma distorcdo de 0,45% Uy €, 0 caso 11 de
0,11% Uy, valores bem acima dos demais casos do
setor vermelho. Justifica-se esse aumento, decorrente
da alteragdo no argumento e no médulo do Y;(h) que,

guando somado vetorialmente com o envelope de
admitancia da rede, gera um Y., (h) de mddulo me-

nor e, consequentemente, causa um aumento na dis-
torcdo harmoénica.

5 Concluséo

O estudo de sensibilidade realizado mostrou-se
uma importante ferramenta na avaliacdo da topologia
de CGEs a serem construidas. Este estudo pode ser
conciliado na otimizacdo de cabos da rede coletora,
cujo objetivo, além de obter a menor quantidade de
cabos, também é o de obter a menor distor¢do har-
monica possivel.

O estudo de sensibilidade mostrou, ainda, que as
alteracGes na rede coletora tém grande impacto na
distor¢do harmonica de tenséo e cada ordem harmoé-
nica apresenta um comportamento distinto ndo ha um
padrdo de comportamento estabelecido entre as har-
monicas.
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