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RESUMO

O artigo apresenta uma discussao sobre protocolos de medicao de distorcdo harménica com énfase na medicao e
calculo do angulo de fase, bem como apresenta o significado fisico do mesmo. Para isto, o artigo apresenta os
protocolos de medigdo baseados em normas internacionais e na recente bibliografia técnica, a qual usa protocolos
alternativos resultantes de inovagdo nas técnicas de medigdo. Sdo apresentados resultados de medigdo de
harmdnicos em campo e discutidas as implicagdes de se utilizar os angulos de fase, calculados por métodos distintos,
obtidos nas campanhas de medicado de harménicos nas metodologias de atribuicdo de responsabilidade harménica
ou outras aplicagdes.
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1.0 INTRODUGAO

A proliferacdo de cargas baseadas em eletrbnica de poténcia, bem como o aumento de geragédo conectada ao
sistema elétrico através dos modernos inversores de poténcia, como a edlica e a solar, tem trazido preocupagéo com
relagdo ao aumento da propagacéo da distor¢do de tensdo e corrente no sistema. A caracteristica distribuida destas
modernas cargas e unidades geradoras, sua grande diversificagdo, sua imprevisibilidade quanto ao tempo de
operagao sao desafios na modelagem dos fendbmenos e na avaliagado do impacto da distorgao harmonica.
A emissdo de distorgdo harmonica nos sistemas de poténcia pode ter origem nos acessantes do sistema, sejam
grandes consumidores de energia elétrica ou geradores como as plantas edlicas e solares; como também no
agregado de pequenas cargas néo lineares que podem ter caracteristicas correlacionadas, ou ndo, dependendo das
suas fontes de eletrénica de poténcia.
Uma vez que a emissao de distor¢do harmonica medida no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre um acessante
e o sistema é produzida pela contribuigado tanto do acessante sob avaliagdo quanto do préprio sistema, que carrega
consigo, uma hospedagem de outros acessantes, torna-se importante caracterizar a atribuicao de responsabilidades
destes acessantes e sua capacidade de hospedagem no sistema elétrico como um todo. Portanto, atualmente tem
sido discutido o tépico das Metodologias de Atribuicdo de Responsabilidades pela distorgdo harménica. Tais métodos
se baseiam em buscar, por meio da medicdo de tensdes e correntes no PAC entre um acessante e o sistema, ou
diversos acessantes e o sistema, a responsabilidade que cabe ao(s) acessante(s) pela emissdo harmbnica e a
responsabilidade do proprio sistema, ou seja, as distor¢des preexistentes (“background harmonics”).
Conforme pode ser visto no item 2.0, as metodologias existentes para afericdo de responsabilidades precisam
caracterizar as grandezas elétricas na forma fasorial, i.e., magnitude e angulo de fase. A magnitude sempre foi a
preocupacgao na medigdo de tenséo e correntes harmdnicas de maneira que sua metodologia de medigao e calculo
esta mais ou menos consolidada, porém, a medi¢ao do angulo de fase sempre apresentou dificuldades e inexatiddes,
razdo pela qual o assunto esta sendo abordado no atual artigo.
O artigo esta subdividido nos seguintes topicos:
e O item 2.0 apresenta algumas Metodologias de Atribuicdo de Responsabilidades;
e O item 3.0 mostra a distorcdo harmdnica que vem sendo medida considerando magnitude e fase para
caracterizar o efeito no sistema das cargas e geragdes usando inversores e retificadores;
e Oitem 4.0 apresenta algumas das principais normas e recomendacdes técnicas internacionais que abordam
a medig&o de distorgéo harménica incluindo o angulo de fase’;
e O item 5.0 apresenta alguns estudos e artigos da bibliografia técnica internacional que estado repensando a
medi¢ao do angulo de fase;
e O item 6.0 apresenta alguns exemplos de medi¢ao de distor¢gdo harmdnica no campo e sua aplicagdo em
metodologias para atribuicdo de responsabilidade sobre as distor¢des e sua influéncia nos resultados;

! Cumpre destacar que alguns destes documentos estdo atualmente em processo de reviséo e atualizagdo entre
outras razdes para melhor definir a medigdo do angulo de fase.
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e O item 7.0 apresenta algumas conclusdes.

2.0 METODOLOGIAS EXISTENTES PARA A ATRIBUIGAO DE RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORGOES
HARMONICAS

O artigo (1) apresenta fundamentagbes tedricas e resultados de estudos computacionais para a avaliagdo do
desempenho de diversos métodos e conclui que, dentre os métodos avaliados, apenas os métodos da Superposicao
e da Superposi¢cao Modificado (da Impedéancia Dominante) apresentam desempenhos adequados. Todavia, o artigo
ressalta que existem dificuldades de ordem pratica, principalmente relacionadas a obtencdo das impedancias
harmdnicas. Mais recentemente, outras metodologias tém sido desenvolvidas e estudadas com o objetivo de reduzir
ou eliminar a necessidade do conhecimento das impedancias harmdnicas, por exemplo, Método do Chaveamento
de Capacitores, Método da Injecdo de Correntes e Método do Isolamento de Fontes. De forma geral, todos estes
métodos utilizam grandezas fasoriais; portanto, necessitam do médulo e angulo das tensdes e correntes.

A Brochura Técnica (BT) 468 (2) do Cigré-Cired trata da avaliagdo dos niveis de emissao por parte de acessantes
individuais relativas aos disturbios de QEE, dentre eles a distor¢do de tensdo. De acordo com a BT 468, o circuito
equivalente apresentado na Figura 1 pode ser usado para avaliar o nivel de emissdo harménica de um acessante,
onde Uy, é o fasor da tensdo harménica no PAC, I, € o fasor da corrente harménica, Ep, € o fasor da tensdo
harmonica preexistente e Z;, e Z;,. sdo, respectivamente, as impedancias da rede e do consumidor ou acessante; e
I, € a fonte harmonica presente na instalagido do consumidor.
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FIGURA 1 - Circuito equivalente para harmonica h FIGURA 2 - Nivel de emissdo de harmonicos (6)

A |EC 61000-3-6 (3) define o nivel de emissdo harménica como sendo a magnitude do fasor tensdo Ej. que é
causado pela instalagao sob consideracdo no PAC, conforme apresentado na FIGURA 2. De acordo com a BT 468,
o nivel de emissao de tensdo do acessante pode ser calculado com a Equagéo 1.

Ehc = Z_hl_h = Uh - Eho (1)

Como pode-se observar, de acordo com o estabelecido em (3), o nivel de emissdo de um acessante nao é definido
pela simples subtragdo da magnitude da tensdo harmdnica preexistente (E;,,) da tensdo harménica pos conex&o do
acessante (U,), pois trata-se de uma operag&o vetorial resultante da subtragdo dos fasores U, e Ej,, como mostrado
na FIGURA 2. Desta forma, mesmo em métodos mais simples para a atribuigdo de responsabilidade harmdnica, a
informacao dos angulos das grandezas é necessaria.

A BT 468 (2) apresenta também um método baseado em medi¢des de longa duragdo das magnitudes das tensdes
e correntes harmoénicas medidas no PAC, mas este somente é capaz de indicar a fonte dominante dos harménicos
em um PAC, ndo permitindo avaliar responsabilidades ao longo do tempo.

2.1 Método da Superposicao

Neste item é apresentado o Método da Superposicdo (MS), o qual deve ser o método recomendado pelo JWG C4.42
do Cigré para avaliagéo continua das emissbes de harmdnicas de um acessante e serd utilizado neste artigo para
avaliar a influéncia dos angulos de fase na atribuicao de responsabilidade sobre as distor¢des de tensao medidas.
O MS utiliza o circuito representativo do sistema ilustrado na FIGURA 3, onde a fonte V._,, representa o fasor tens&o
harmonica gerada pelas cargas néo lineares internas ao PAC (consumidor) e a fonte V,,_,, representa o fasor tensdo
harmonica proveniente da rede externa ao PAC (sistema supridor). As impedancias Z._, e Z,_, representam as
impedancias harménicas do consumidor (rede interna ao PAC) e do sistema supridor (rede externa ao PAC),
respectivamente. Os fasores tensao e corrente Vp c_p, € Ipsc—p representam as grandezas mensuradas no PAC. Os
valores das fontes de tensdo de cada uma das fontes podem ser calculados com as Equagdes 2 e 3.

A partir da analise do circuito equivalente, tendo em vista a aplicacdo do teorema da superposicdo de tensées, &
possivel obter os fasores representativos das emissdes individuais das partes envolvidas na tensao total mensurada
no PAC através das Equagbes 4 e 5. A tensdo total no PAC é dada pela soma das componentes obtidas
anteriormente, conforme a Equacgao 6. Por fim, o MS estabelece que o compartilhamento das responsabilidades entre
as partes deve ser feito por meio dos valores das projegdes dos fasores Vypac— € Vepac— , representativos das
emissdes individuais de tensao sobre o fasor de tensdo total no PAC - procedimento que est3 ilustrado na FIGURA
4.



Cumpre destacar que as grandezas nas Equacdes (1) a (6) séo fasoriais, o que implica que todas as grandezas
possuem magnitude e angulo de fase. Portanto para a exatiddo do método e a aferigdo das responsabilidades pela
distorgdo harmonica é necessario que as magnitudes e os angulos de fase sejam medidos e calculados com um nivel
de exatiddo adequado de forma que os resultados das mencionadas equagdes sejam coerentes.

Vun = Veac-n = Zu-nlpac—n (2)
Veen = Vpac—n + Zc-nlpac-n (3)
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FIGURA 3 - Circuito equivalente de Thévenin para
harmonica h

VUproj = Vypac * cos (QVPAC - QVUPAC) (7
Veproj = Vepac * cos (HVPAC - HVCPAC) (®)

FIGURA 4 - Projegdo das emissoes sobre Vp ¢

3.0 NOVAS NECESSIDADES PARA CARACTERIZACAO DA DISTORCAO HARMONICA EM SISTEMAS COM
ELEVADO GRAU DE PENETRACAO CARGAS / GERACOES CONECTADAS A INVERSORES

Com o advento de cargas / geragdes conectadas a rede com variados tipos de inversores e retificadores tornou-se
necessario acrescentar a dimensao do angulo de fase na medigdo da distor¢cdo harménica, sendo importante a
visualizagao destas informagdes. As Figuras 5, e 6 reproduzidas de (6), ilustram a visualizagdo dos angulos de fase
em exemplos onde a tendéncia da corrente de 52 harménica é apresentada:

e Na Figura 5 observa-se em coordenadas retangulares (parcela real e imaginaria) oriunda da instalagao
de diversos inversores fotovoltaicos a um sistema de distribuigdo.

e Na Figura 6 mostra em coordenadas polares a resultante da instalagdo de diversos carregadores de
veiculos elétricos plugaveis (VEP). O propésito destes graficos € indicar que a corrente desta ordem
se move ao longo dos quadrantes a medida que mais unidades sdo conectadas ao sistema.
Obviamente que medi¢des deste tipo consideram tanto a magnitude como o angulo de fase.

PV-Inv. OFF

s 75 0 75 15
5 .
[R inA —

270°
FIGURA 5 - Corrente de quinta harmoénica em componentes ~ FIGURA 6 - Corrente de quinta harménica em componentes
retangulares mostrando a tendéncia ao se aumentar o polares mostrando a tendéncia ao se aumentar o numero de
numero de inversores fotovoltaicos carregadores de VEP

Medicdes de tensbes e correntes harménicas incluindo informagéo dos angulos de fase s&o necessarias para
aplicacao de técnicas definidas no anexo D da IEC 61400-21-1 (7) para reduzir ou caracterizar a influéncia das
tensdes harmdnicas de preexistentes nas medigdes de correntes harmdnicas nos terminais de aerogeradores. As
informacgdes dos angulos de fase das tensbes e correntes harménicas também se fazem necessarias para a
representacao das fontes de corrente ou tensdo harménica nos equivalentes de Norton e Thévenin previstos na IEC
61400-21-3 (8) para a representagao de aerogeradores em estudos de desempenho harmdnico.

4.0 ALGUMAS NORMAS EXISTENTES SOBRE A MEDIGAO DA DISTORGAO HARMONICA E O CALCULO DO
ANGULO DE FASE

Uma breve visdo geral dos conceitos tedricos e das principais normas e recomendagdes internacionais sobre a
medicao harmbnicas é apresentada neste item.

4.1 Norma Internacional IEC-61000-4-7



A norma internacional (9) é também um guia geral contendo os requisitos necessarios para medi¢cao de harmdnicos
e interharmdnicos, bem como as caracteristicas da instrumentagédo necessaria. Leva em consideragéo, entre outros,
o processo de medic¢ao, a largura da janela e os intervalos de agregacéo definidos na IEC-61000-4-30 (2015).

A IEC 61000-4-7 (9) estabelece que analisadores que operam em sistemas com frequéncia nominal de 60 Hz, devem
efetuar o algoritmo da DFT (“Digital Fourier Transform”) para céalculo harmdnico em janelas de 12 ciclos cujo resultado
apresenta frequéncias discretas (raias espectrais) de 5 Hz em 5 Hz. Importante também ressaltar que a
recomendagdo sugere que seja usada janela variavel retangular sincronizada, isto é, que a frequéncia de
amostragem possa ser sincronizada com a frequéncia do sistema elétrico no local da medigdo, pois este
procedimento evita o vazamento espectral (“leakage”) quando se realiza a DFT. Obviamente que a janela retangular
sincronizada é mais utilizada em medi¢cdo harmdnica em tempo real. Os instrumentos do tipo registradores digitais
de perturbagao que realizam a aquisi¢gao dos sinais somente quando ha ultrapassagens, geralmente utilizam janelas
fixas ndo sincronizadas (Hanning, Blackwell e outras); para minimizar o vazamento espectral.

Ap6s a realizacdo da DFT, os analisadores precisam agrupar as raias em subgrupos harménicos e subgrupos
interharmonico. Por exemplo o subgrupo harmdnico de ordem 2 usa as raias (115, 120 e 125) Hz e o subgrupo
interharmonico entre as ordens 2 e 3 usa as demais excluindo as raias (125 e 175) Hz. A magnitude resultante da
DFT é agrupada no subgrupo harménico através da média quadratica das magnitudes das raias, porém, ndo é
definido como os angulos de fase devem ser agrupados de forma que cada fabricante pode implementar solugdes
diferentes. A agregacao em intervalos de tempo € importante para redugdo dos dados armazenados.

4.2 Norma Internacional IEC-61000-4-30 (2015)

Esta norma internacional intitulada Técnicas para Testes e Medigbes — Métodos de Medi¢cao de Qualidade de Energia
Elétrica (11) padroniza as metodologias de medigdo possibilitando a capacidade de comparar diretamente os
resultados de diferentes analisadores. A IEC-61000-4-30 define classes de desempenho (A e S), intervalos de
agregacéo e as metodologias para medicao de varios fendmenos de QEE. Estabelece que os analisadores classe A
devem produzir resultados dentro de uma faixa de incerteza predefinida na norma e ndo podem conter intervalos
(“gaps”) entre as janelas de 12 ciclos analisadas. Sdo definidas também, os seguintes intervalos de agregagéo da
magnitude de tensédo e de corrente:

e Intervalo de 3 segundos — 15 janelas de 12 ciclos;

e Intervalo de 10 minutos — 3.000 janelas de 12 ciclos;

e Intervalo de duas horas — 36.000 janelas de 12 ciclos.
A norma exige que os medidores classe A realizem ressincronizagéo da aquisi¢cao das janelas de 12 ciclos no inicio
de cada intervalo de 10 minutos. A norma define claramente a agregagdo da magnitude harménica dentro do
intervalo, através da média quadratica, porém se omite com relagdo a agregacéo do angulo de fase. A agregacao da
magnitude possibilita ao analisador a redugao do volume de dados armazenados. Embora o algoritmo de calculo do
angulo de fase ndo esteja detalhado na norma (11), a maioria dos analisadores empregam como referéncia a fase A
da componente fundamental da tensao, ou seja, este angulo é igualado a zero e os demais angulos, sdo calculados
relativamente a este. Ja com relagdo a medigdo de harmdnicos, a IEC-61000-4-30 faz referéncia a IEC-61000-4-7.

5.0 ENFOQUES MAIS RECENTES RELATIVOS AO CALCULO E APLICAGOES DO ANGULO DE FASE

As referéncias (10) e (7) analisam os problemas da determinagdo do angulo de fase nas normas IEC ja publicadas
indicando que o processo de agrupamento em subgrupos harmdnicos que incluem juntamente com as raias
harmoénicas, as raias espectrais de +/- 5Hz introduzem inexatiddes que tornam o angulo de fase com pouco
significado fisico. A referéncia (6) enfatiza que devido a esta falta de definicdo do agrupamento dos angulos de fase
existentes nas normas IEC 61000-4-7 e 61000-4-30 muitos analisadores de QEE simplesmente ndo apresentam os
resultados de angulos de fase e outros fabricantes usam implementag¢des individuais baseadas em diferentes
referéncias ou mesmo suas proprias interpretacdes sobre o &ngulo de fase resultante.

As referéncias (10), (12) e (7) apresentam nova proposta para que os fasores como um todo, isto €, magnitude e
angulo de fase sejam agregados em intervalos de tempo pré-definidos. Os intervalos mais citados sdo de 1 segundo,
1 minuto e 10 minutos, porém, algumas vezes os intervalos de 3 segundos e duas horas também sao considerados.

5.1 Novos Protocolos de Medigdo Sugeridos para Analisadores de Qualidade de Energia

As referéncias (10) e (12) usam o conceito agregacao de fasores harmdnicos em intervalos de tempo pré-definidos,
ou seja, as DFT sé&o calculadas em intervalos de 6 ou 12 ciclos, porém as informacdes do angulo de fase s&o retidas
até o final do intervalo de agregacgao.

A equagdo 10 mostra o resultado desta agregagao de fasores harmoénicos tendo sido obtido um fasor com magnitude
Y ggn €Tase @uqq, - Este fasor € denominado Fasor de Harménico Prevalente. A equagéo 11 mostra a agregagéo
da magnitude do fasor harmoénico em um intervalo de agregagédo de “n” janelas através da média quadratica da
magnitude de cada DFT realizada em intervalos de 6 ou 12 ciclos (Magnitude Prevalente). A equagdo 12 prevé que
0 angulo de fase seja agregado através do angulo de fase prevalente (“prevailing angle”) que considera o angulo
resultante da soma fasorial de todos os fasores obtidos no intervalo de agregacéao.



A equacéo 13 mostra o nivel de prevaléncia (“prevalence ratio”) que é definido como a magnitude resultante da soma
de todos os fasores no intervalo de agregacgéao dividido pela soma das magnitudes. O nivel de prevaléncia igual a 1
significa que ndo ha variagdo do angulo de fase no intervalo. Tal situagdo é pouco provavel pois sempre ha alguma
dindmica ocorrendo no sistema. Niveis de prevaléncia superiores a 0,8 refletem fasores harmdnicos com alguma
estabilidade do angulo de fase. As referéncias (10), (12) e (7) propdem que a informagdo dos angulos de fase
prevalentes, conforme definido na equacao 12, sejam retidas apenas quando o nivel de prevaléncia no intervalo for
superior a 0,8.

A Figura 7 ilustra graficamente a obtencéo do fasor prevalente de quinta harménica da fase A utilizando a equacéo
12. Os vetores em vermelho representam os fasores obtidos através da DFT dos intervalos de 12 ciclos durante 3
segundos. O fasor prevalente corresponde a resultante, ou seja, ao fasor azul. No caso ilustrado na Figura 7 o angulo
de fase prevalente é de 28,4 graus com nivel de prevaléncia de 0,975.
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5.2 Protocolos usados em Analisadores que Utilizam Sincrofasores

Uma evolugao que ocorreu nos ultimos anos é relativa ao advento de unidades sincrofasoriais (“Phasor Measurement
Units” — PMUs) que embutem analisadores de qualidade de energia. As diversas unidades PMUs que compdem um
sistema podem se situar em diversos barramentos elétricos e sdo sincronizadas pelo sinal 1 pps do GPS.

Cumpre enfatizar a diferenga entre o fasor e o sincrofasor. O primeiro possui angulo de fase referenciado a uma
grandeza fixa local, por exemplo, o dngulo da tensdo fundamental da fase A, enquanto o segundo, muitas vezes,
esta referenciado a angulo de fase de uma localidade distante usada como referéncia.

A diferencga sincrofasorial entre os angulos de fase de duas ou mais localidades é sincronizada com a exatidao pelo
GPS. Uma das finalidades do uso de redes de PMUs é exatamente verificar a diferenga angular, na frequéncia
fundamental, entre sincronos fasores localizados em barramentos de diversas subestagdes, ha aplicativos que
detectam a variagdo da diferenga angular e sinalizam medidas importantes do ponto de vista da operagéo do sistema.
Os angulos de fase das frequéncias harmdnicas também estdo sincronizados por GPS. De forma, a permitir a
comparagao entre os angulos de fase das frequéncias harmdnicas com analisadores de QEE embutidos em unidades
de PMUs com os angulos de fase obtidos por analisadores classicos € necessario primeiramente determinar a
subtragédo do angulo de fase harménico com o &ngulo da tens&o da fase A na frequéncia fundamental e a partir dai
corrigir as demais medidas de angulo.

6.0 EXEMPLOS DE MEDIGAO EM CAMPO

6.1 Local das Medigdes e Caracteristicas dos Medidores Utilizados

As medi¢des apresentadas neste item foram realizadas em um complexo edlico composto por 27 parques, os quais
se conectam ao sistema elétrico via dois transformadores 525/138 kV ao PAC, conforme mostrado na Figura 8. Nos
parques eolicos conectados ao PAC através do TF 3 estao instalados 211 aerogeradores, que totalizam uma poténcia
de 419,9 MW. Nos parques conectados ao PAC através do TF4, a poténcia instalada é de 162,9 MW.
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FIGURA 8 — Diagrama simplificado do complexo edlico objeto das medigoes



As tensbes e correntes harmdnicas utilizadas nas analises foram obtidas em campanha de medicdo empregando
analisadores de QEE em todos os bays da SE durante o periodo aproximado de uma semana. Especificamente nos
transformadores 3 e 4 foram realizadas medi¢es simultaneas utilizando medidores de QEE de trés fabricantes
distintos. As medi¢des de tensdo nos dois transformadores utilizaram TPC de mesmo modelo e as medi¢des de
corrente foram realizadas no secundario de TC utilizados em circuitos de protegdo. Aqui os medidores serdo
denominados medidor A, B e C. A TABELA 1 fornece os detalhes mais importantes de cada medidor utilizado.

TABELA 1- Descri¢do dos medidores.

Método de agregacéao de Método de agregacédo de angulo Intervalos de
magnitude do harménico do harménico agregacao utilizados
Medidor A Vide item 6.2 Vide item 6.2 1s
Medidor B IEC61000-4-7 Nao informado pelo fabricante 1s
Medidor C IEC61000-4-7 N&o informado pelo fabricante 10 min

6.2 Medidor A

O medidor A possui um algoritmo para medi¢cdo de harmdnicos sincronizados por GPS que emprega DFTs com
janelas Hanning de 100 ms com sobreposi¢céo de 50 %. Com relagdo a medigdo da magnitude dos harmdnicos, a
cada segundo, sincronizado por GPS, o medidor A fornece resultados agregados de 20 janelas referentes ao ultimo
segundo. Ja com relagéo ao angulo de fase, o mesmo é calculado com base na janela de 100 ms centrada no topo
do segundo fornecido pelo GPS. Essa abordagem confere aos fasores harménicos, uma medida de angulo absoluto,
permitindo assim, comparagdes entre medigdes angulares de diferentes localidades do sistema elétrico. A FIGURA
ilustra as 20 janelas de 100 ms com sobreposi¢do de 50% utilizadas pelo medidor A para a agregacéo de 1 s da
magnitude dos harménicos. A FIGURA ilustra o janelamento utilizado na medi¢ao do angulo de fase.

0 pps 20 janelas de 100 ms com 1 pps
sobreposi¢do de 50%.

FIGURA 9 - llustragdo do janelamento do medidor A utilizado na FIGURA 10 —llustracdo da janela de 100 ms do
agregacgdo de 1 s para a magnitude dos harménicos. medidor A utilizada na medicao do dngulo de fase.

6.3 Andlise das Medig¢bes

Na sequéncia s&o apresentados alguns resultados ilustrativos das medi¢des das tensdes e correntes harmdnicas em
modulo e angulo de fase obtidos com os trés medidores. Por restricdes de espaco, os resultados de uma determinada
variavel serdo apresentados apenas para as medi¢gbes realizadas no TF3 e énfase sera dada para as ordens
harmoénicas de maior interesse no compartilhamento de responsabilidades, ou seja, as harmédnicas impares.

As harménicas de ordem par, como a 22, 42 e 62, apresentaram resultados aparentemente inexatos para o médulo e
angulo de fase, provavelmente devido aos seus valores inexpressivos. Por isso, ndo sdo apresentadas comparagdes
dos resultados das medigdes de moédulo e angulo das tensdes e correntes para estas ordens.

Para as harménicas impares, com magnitudes mais elevadas, como a 3?, a 52 e a 72, as variagGes das magnitudes
e angulos de um periodo de agregacao para o seguinte sdo relativamente pequenas em relagdo aos seus valores
absolutos, conforme é mostrado a seguir. As Figuras 11 a 14 mostram a magnitude e o &ngulo das medi¢des da
tensé&o e corrente do 5° harmdnico realizadas pelos medidores A, B e C, no transformador 3, durante o periodo de 1
dia, bem como a poténcia despachada pelo parque edlico no mesmo periodo (P{MVA}). Pode-se observar também
que embora os medidores A e B, com periodos de agregacgao de 1 segundo, tenham variagdes mais elevadas dos
valores medidos, o medidor C apresenta valores préximos a média dos outros 2 medidores. Destaca-se ainda dois
periodos em que houve variagdes bruscas nos valores medidos, as quais foram motivadas por evento sistémico
distante aproximadamente mil quildbmetros do ponto de medic&o. A Figura 14 mostra que embora haja diferencas
significativas entre os algoritmos de calculo do angulo de fase entre os medidores no periodo transitério estes voltam
a convergir em poucos intervalos de agregagao.
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FIGURA 12 — Angulo da tensdo do 5° harménico
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FIGURA 14 — Zoom do dngulo da tensdo do 5° harmonico

6.4 Avaliacdo da Influéncia dos Angulos de Fase na Atribuicdo de Responsabilidades

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados de avaliagdes da influéncia dos angulos de fase na aplicagdo do método
da superposicéo para atribuicdo de responsabilidade sobre as tensdes harménicas medidas no PAC do complexo
eolico objeto das andlises quando as tensbes e correntes harménicas sdo medidas por diferentes medidores e
diferentes intervalos de agregacado. A metodologia aplicada aqui se trata do método da superposi¢cdo com multiplas
fontes e impedancias, a qual foi proposta em (13), a que permite o compartilhamento de responsabilidades em PACs
com mais de um acessante, como é o caso deste PAC com os parques edlicos ligados aos TF 3 e 4.
Resumidamente, os resultados do compartilhamento de responsabilidades apresentados a seguir foram obtidos com
0 método da superposi¢do apresentado na seg¢do 2.1 adaptado para o caso de 2 acessantes conectados ao PAC.
Com as tensdes e correntes medidas no PAC dos parques ligados ao TF3 e TF4 a metodologia foi processada a
cada segundo de medicdes para os dados medidos pelos 3 medidores durante um periodo de 24 horas (no caso do
medidor C, cada medicdo obtida com periodo de agregagédo de 10 minutos foi mantida por um periodo de 600
segundos). Desta forma, a cada segundo, a partir das tensdes harmdnicas medidas no PAC (hVpac) e das correntes
harmdnicas medidas em cada um dos TFs, bem como das informacdes das impedancias harménicas da rede externa
para o patamar de carga leve (por se tratar de um domingo o dia das medi¢des) e das redes internas dos parques,
obtidas por simulagdo, foi possivel estabelecer o percentual de responsabilidade, em relagéo a tensdo fundamental,
da rede (hVRed) e dos parques edlicos ligados ao TF3 e TF4 (hVTF3 e hVTF4). Por fim, para o calculo do percentil
95 diario de cada uma das contribuigdes e comparagédo com o valor dos limites individuais de distorgédo, a metodologia
calcula a média das contribui¢cbes de cada uma das fontes que se conectam ao PAC a cada periodo de 600 segundos.
Assim, as Figuras 15 a 18 apresentam valores médios das contribuicdes de cada uma das fontes ligadas ao PAC a
cada 10 minutos durante o periodo de 24 horas. O valor de hVpac registrado nas figuras corresponde aos valores
medidos de uma ordem harmdnica “h” pelo medidor A, no PAC. Os demais valores apresentados s&o identificados
de acordo com o medidor correspondente — A, B ou C da seguinte maneira:

e hVRed-A: Calculo da contribuicdo da rede através das tensbes e correntes do medidor A
hVTF3-A: Calculo da contribuigcdo dos parques edlicos (TF3) através das tensdes e correntes do medidor A
hVTF3-B: Calculo da contribuicdo dos parques edlicos (TF3) através das tensbes e correntes do medidor B
hVTF3-C: Célculo da contribui¢gdo dos parques edlicos (TF3) através das tensées e correntes do medidor C
hVTF4-A: Calculo da contribuigcdo dos parques edlicos (TF4) através das tensdes e correntes do medidor A
hVTF4-B: Calculo da contribuicdo dos parques edlicos (TF4) através das tensdes e correntes do medidor B

e hVTF4-C: Calculo da contribuigdo dos parques edlicos (TF4) através das tensdes e correntes do medidor C
De acordo com as informagdes apresentadas nas Figuras 15 a 18 & possivel concluir que as medigdes provenientes
dos trés diferentes medidores (A, B e C) produziram pequenas diferengas nas contribuicdes de cada uma das fontes
para a tensdo harmonica medida no PAC (hVpac). Para a obtencao desta concluséo é necessario comparar, nas
figuras, as diferengas entre os valores das curvas definidas com as linhas continuas, tracejadas e pontilhadas, as
quais representam respectivamente as contribuigbes da rede e dos parques ligados ao TF3 e ao TF4. Como as
curvas de mesmo tipo (mesma fonte harmédnica) tém valores equivalentes, suas contribuigdes para a tensédo hVpac
sdo equivalentes, independente do medidor e do tempo de agregagdo. Vale observar também que para cada
harmdnica, os parques edlicos tiveram comportamentos distintos em relagéo a contribuigdo para a tensdo hVpac, ou



seja, para as ordens 4% e 72, contribuiram para a redugéo de hVpac, para a 32 ordem, contribuiram para a elevacao
de hVpac e para a 52 ordem, praticamente nao alteraram a tensdo harménica preexistente no PAC.
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FIGURA 15— Vpac e contribui¢ées da rede e parques
eolicos para a tensdo de 3 ordem harménica
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FIGURA 16 — Vpac e contribuig¢oes da rede e parques
eolicos para a tensdo de 4° ordem harménica
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FIGURA 17 — Vpac e contribuig¢oes da rede e parques FIGURA 18 — Vpac e contribui¢oes da rede e parques
eolicos para a tensdo de 5 ordem harmonica eolicos para a tensdo de 7 ordem harmonica
Conclusdo semelhante pode ser obtida das informagbes apresentadas na Tabela 2, que mostra uma comparacao
dos valores dos percentis 95 didrios das responsabilidades (emissdes) de cada uma das fontes calculados a partir

das medicdes realizadas por cada um dos 3 medidores.

TABELA 2 - Comparagao dos P95 diarios das contribui¢oes de cada uma das fontes obtidos com diferentes medidores — V (%)
h 3 4 5 7

Medidor| Vpac | VRed | VTF3 | VTF4 | Vpac | VRed | VTF3 | VTF4 | Vpac | VRed | VTF3 | VTF4 | Vpac | VRed | VTF3 | VTF4
A 0,954|0,443| 0,316 | 0,214 | 0,107 | 0,148 |-0,011| 0,003 | 0,804 | 0,813 | 0,006 |-0,001| 1,178 | 1,272 |-0,045|-0,025
B 0,953 0,441 0,316 | 0,219 (0,108 | 0,146 |-0,010| 0,006 | 0,803 | 0,812 | 0,006 |-0,001| 1,178 | 1,273 |-0,044|-0,025
Cc 0,935|0,432|0,313|0,215| 0,107 | 0,145 |-0,012| 0,006 | 0,798 | 0,807 | 0,006 |-0,001| 1,172 | 1,265 |-0,045|-0,025

7.0 CONCLUSAO

Este artigo mostrou a importancia da medi¢cdo de harmdnicos considerando a grandeza fasorial completa: magnitude
e angulo de fase, pois torna-se importante compreender, nos sistemas elétricos atuais, que possuem geragoes e
cargas emissoras de harmdnicos, a tendéncia da emissao como um todo, no qual o angulo de fase € um elemento
importante. Além disto, a aplicagdo de metodologias de atribuicdo de responsabilidades também se baseia nas
informagdes de magnitude e angulo das tensdes e correntes harmonicas.

As normas técnicas internacionais estdo sendo revisadas para impor novas metodologias de calculo e
armazenamento dos angulos de fase de forma a padronizar as medi¢gdes. No entanto, o atual artigo mostrou o
resultado de medi¢cdes de campo usando trés medidores de fabricantes diferentes com diferentes intervalos de
agregacao: 1 segundo e 10 minutos e os resultados indicaram, de uma maneira geral, boa convergéncia no célculo
do angulo de fase a ndo ser em periodos em que ocorrem transitérios sistémicos na rede, porém, findo o transitorio,
os angulos de fase voltam a convergir.

Do ponto de vista do Método de Atribuicdo de Responsabilidades, o artigo apresentou através das Figuras 15a 18 e
da Tabela 2 que as responsabilidades de cada fonte para as tensdes harménicas no PAC praticamente nio se
alteram independentemente do medidor utilizado e do periodo de agregagéo considerado. Este resultado, permite
que se apligue o método da superposi¢do com tempos de agregacao das medigées da ordem de minutos (10, 5 ou
1 minuto, por exempo), o que contribuiria para a reducao de tempos de simulagao em relagéo a simulag¢des realizadas
a cada segundo e ainda garantiria resultados com exatiddo razoavel. Esta conclusdo permite que o método da
superposi¢do seja aplicado de forma mais ampla, eventualmente utilizando as proprias medi¢gdes de tensao (e
corrente) realizadas no PAC apds a entrada dos parques em operagdo como base de dados para avaliagbes de
responsabilidade harménica.



Outra concluséo verificada nas simulagbes, que confirma resultados de trabalhos anteriores, € que em um mesmo
periodo de avaliagdo um acessante pode contribuir para elevar as tensdes harménicas medidas no PAC para certas
ordens harmoénicas e contribuir para a redugéo de outras, ou mesmo ter contribuigdo quase nula.
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