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APRESENTACAO

AEngenhariade Computacao € a area que estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area tem a matematica e a computacdo como seus principais pilares. O
foco esta no desenvolvimento de solugbes que envolvam tanto aspectos relacionados ao
software, quanto a elétrica/eletrénica. Os profissionais desta area sdo capazes de atuar
principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como: automacgéo industrial
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos, arquitetura de
computadores, robotica, comunicacao de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: implementacdo e modificacdes numéricas a serem feitas no
algoritmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida
a angulos de ataque proximos ao estol; modelo distribuido para analisar a influéncia da
formacdo e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa esta ou nao utilizando a mascara;
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuaria; avaliagdo
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geracéo de energia fotovoltaica; uma
abordagem para a segmentagdo de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em
algoritmos genéticos pelo método de mdltiplos limiares; estudo numérico de uma ancora
torpedo sem aletas cravada em solo isotropico puramente coesivo, utilizando um modelo
axissimétrico ndo-linear em elementos finitos; estudo acerca da analise numérica de placas
retangulares por meio do método das diferencgas finitas, obtendo solu¢des aproximadas
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos
fletores, para problemas envolvendo uma série de condigbes de contorno, utilizando-se
o software Matlab® para simulagédo; desenvolvimento e aplicagdo da Realidade Virtual
(RV) como Tecnologia de Informagdo e Comunicagéo (TIC) para auxiliar no processo de
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliagéo dos resultados obtidos em
campanhas de medi¢édo de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede basica em 500
kV; examinar o comportamento mecanico-estatico de uma longarina composita projetada
para uma aeronave esportiva leve através de investigacdes numéricas, empreendidas em
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construgdo de um sistema
para monitoramento de ativos publicos; a relagcdo da Sociedade 5.0 envolvida no contexto
da Industria 4.0 e a Transformacéo Digital; algoritmos de selecdo e de classificacao
de atributos, identificando as vinte principais caracteristicas que contribuem para o
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentacao
de produtos automotivos (parabrisas, faréis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma

empresa do ramo de reposicao automotiva; o nivel de usabilidade do aplicativo protétipo



para dispositivo mével na area da saude voltado ao auxilio do monitoramento movel no uso
de medicamentos em seres humanos.

Sendo assim, esté obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes
desta area. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas
significativas contribuicdes, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura,

repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma avaliagdo da qualidade da
energia elétrica em um sistema de geracao
de energia fotovoltaica. Serdo apresentados
os resultados obtidos nas campanhas de

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Computacgéo 2

ALTA TENSAO

medicdo no ponto de conexdao em 138 KV,
verificando o desempenho nas condicdes de
pré e pds-operagdo. Resultados especificos das
medicOes internas ao sistema de geracao serao
abordados, incluindo a subestacao coletora em
138 e 34,5 kV e os inversores de frequéncia.
Seréao detalhados os comportamentos obtidos no
monitoramento e a comparacao dos resultados
com os indicadores recomendados, bem como
as principais caracteristicas de desempenho e
perfil harmonico do sistema elétrico.

PALAVRAS - CHAVE: Campanhas de Medicao,
Qualidade da Energia Elétrica, Geragéao
Fotovoltaica, Harménicos, Inter-Harménicos.

MONITORING OF ENERGY QUALITY
IN PHOTOVOLTAIC GENERATION
SYSTEMS - ANALYSIS OF VOLTAGE AND
CURRENT MEASUREMENT CAMPAIGNS
AND HARMONICS INJECTION
CHARACTERISTICS OF LOW, MEDIUM
AND HIGH VOLTAGE SYSTEMS

ABSTRACT: This work aims to present an
evaluation of the quality of electrical energy
in a photovoltaic energy generation system.
The results obtained in the measurement
campaigns at the connection point at 138 kV
will be presented, verifying the performance
in pre- and post-operation conditions. Specific
results of measurements internal to the
generation system will be addressed, including
the collector substation at 138 and 34.5 kV and
frequency inverters. The behaviors obtained in
the monitoring and comparison of results with
the recommended indicators will be detailed, as
well as the main performance characteristics and
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harmonic profile of the electrical system.
KEYWORDS: Measurement Campaigns, Electric Power Quality, Photovoltaic Generation,
Harmonics, Inter-Harmonics.

11 INTRODUGAO

A geracédo centralizada de energia fotovoltaica, composta por projetos de usinas
de grande porte, assim como tantas outras aplicacées da tecnologia solar fotovoltaica
no Brasil, tem se consolidado cada vez mais como uma fonte renovavel de geracao
de energia elétrica (QEE) com alto valor agregado a sociedade brasileira (8).

A conexé@o de sistemas de geracé@o de energia renovaveis se apresenta cada vez
mais presente em sistemas elétricos de um modo geral, sendo necessario o atendimento
aos requisitos técnicos e regulatorios. Neste sentido, estudos e medicbes de qualidade
de energia se constituem importantes ferramentas relacionadas aos aspectos de
dimensionamento e analise do desempenho operacional do sistema frente a sistemas
intermitentes. Este trabalho descreve as consideracdes associadas ao monitoramento
da qualidade de energia, incluindo o ponto de conexdo com a subetacdo de fronteira e
internamente, por meio de campanhas de medicédo das tensbes e correntes, de modo
a apresentrar o real comportamento harménico do sistema sem e com a operagdo do
complexo fotovoltaico.

21 CAMPANHAS DE MEDICAO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A avaliagéo dos indicadores em regime permanente foi realizada considerando
um periodo de 7 (sete) dias consecutivos, adotando-se os limites estabelecidos pelo
Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede e os requisitos apresentados nas Instrugdes
para Realizacédo de Estudos e Medigbes de QEE relacionados aos Acessos a Rede Basica
ou nos Barramentos de Fronteira com a Rede Basica para Parques Eolicos, Solares,
Consumidores Livres e Distribuidoras, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
conforme (5) e (6).

Os aspectos considerados na avaliagao dos resultados obtidos durante as medi¢des
em regime permanente e indicadores de QEE referem-se ao comportamento das tensées e
correntes eficazes, harmonicos, desequilibrios de tensao, flutuagdes de tenséo e poténcias,
em func¢éo da analise de cada monitoramento, conforme apresentado a seguir.

Os resultados destas medi¢des foram utilizados para verificar o comportamento
das grandezas elétricas e 0 desempenho do sistema por meio da analise comparativa
dos resultados obtidos entre as medicbes e os valores limites recomendados (5), (3)
(2). As correntes no lado de 138 [kV] do banco de autotransformadores TR, instalado na
Subestagdo de conexao, também foram medidas em ambas as campanhas de medigéo, a
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titulo de comparacéo.

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar simplificado indicando os pontos onde
foram realizadas as medicbes de QEE, relacionadas a configuracdo adotada durante as
campanhas de medi¢des das correntes injetadas pelos inversores de frequéncias instalados
no complexo de geragéo fotovoltaica.

bl 13 kY

M1

=7 TR

300 MV A
AR L 1387440 kV
CGFY S 440 kY
MET 2
e TH
% 150 MVA
— A 138/34,5 kV

MED 3
CGFV ) 345 kY

UL | [ vEvHn | L _UFVV_ ]
REDE MEDLA TENSA0
(34,5 kV)
TH FAN
HRB0EY A
BRI RY \r/ -T,
FanELT | ﬁlﬁi.f:ﬁ‘g'_"_ﬁmﬁu """ ]
INVERSE &, INYERSOR 4 INVERSIR . '
e e )

e |:|

=
-

PRV T

PAINELS FOTOVOLTAICOS

Figura 1 - Diagramas unifilares simplificados indicando os pontos de medigéo da QEE

O primeiro monitoramento foi realizado no ponto de acoplamento comum ao
sistema interligado, utilizando os Transformadores de Potencial (TPs) e Transformadores
de Corrente (TCs) associados ao “bay” de conexado de um banco de autotransformadores
em 138 kV, com poténcia nominal de 300 MVA, no periodo compreendido entre as 14h
de 08/12/2017 e 14h de 15/12/2017, portanto, antes da entrada em operacéo das usinas
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fotovoltaicas.

As medicdes no ponto de acoplamento foram realizadas com o objetivo de verificar
0 comportamento dos indicadores em comparacéo aos valores recomendados (5). Apos
a instalagé@o, comissionamento e entrada em operacao de todas as 5 usinas do complexo
fotovoltaico, realizou-se uma nova medigéo no intervalo entre as 08h de 23/04/2018 e 8h de
30/04/2018, adotando-se os mesmos ponto de conexdo e medidor de qualidade da energia
elétrica. Adicionalmente, serdo apresentados os comportamemtos das grandezas eletricas
medidas internamente ao sistema de geracgéo, incluindo a analise de harménicos injetados
pelos inversores de frequéncia utilizados na conversao de energia dos painéis fotovoltaicos.
A Figura 2 ilustra o comportamento da poténcia demandada pela usina durante o0 mesmo
periodo da segunda campanha de medigédo (pds-operagéo), observando-se, neste perido
de monitoramento, uma condi¢éo de geracao de poténcia maxima com valor proximo a 130
MW.

Mw

130 POTENCIA ATIVA

103.8 - - ot
77.6 i E ERENEN K ‘
51.4 1—

25.2 —

-1
23/4/18 8:0024/4/18 8:0025/4/18 8:0026/4/18 8:0027/4/18 8:0028/4/18 8:0029/4/18 8:0030/4/18 8:00
— P [MW]

Figura 2 - Comportamento da poténcia ativa média gerada pela usina fotovoltaica

2.1 Medicoes na Subestacao de Conexao com o Sistema Interligado (MED 1)

A Figura 3 mostra a comparacgéo entre os indicadores relativos a Distor¢éo Total de
Tensédo devido aos harmdnicos, com ligeira redugéo observada na campanha de medigcéao
apods a entrada em operagéo das 5 usinas fotovoltaicas. De qualquer modo, em ambos os
casos os valores maximos dos indicadores permaneceram inferiores até mesmo ao limite
individual de 1,5%, ou seja, apresentam-se totalmente adequados em relacéo a qualidade e
conformidade das formas de onda das tensdes do sistema. Na mesma Figura, apresentam-
se os indicadores relacionados aos desequilibrios das tensdes, também com resultados

adequados e valores bem inferiores aos limites recomendados.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Computacgéo 2 Capitulo 9 “



Comparagado entre as Distor¢des de Tensdo (DTHTS95%) Comparacdo entre os Fatores de Desequilibrio das Tensdes
(KS95%)

%// %// 02
- .
7//// j/// 008
%// %/ 0,04

T /7477 0
FASE A FASEB FASE C

_

=1a CAMPANHA 7% 2a CAMPANHA m1a CAMPANHA % 2a CAMPANHA

Figura 3 - Comparacgéo entre os indicadores das distor¢cdes e desequilibrios

Ja em relagdo aos indicadores relacionados a flutuagdo de tensdo quanto a
cintilagéo luminosa (Flicker) de curta e longa duracéo (Pst e PIt), os valores permaneceram
praticamente inalterados, conforme mostrado na Figura 4.

Comparagdo entre os Indicadores de Cintilagdo Comparagdo entre os Indicadores de Cintilagdo
de Curta Duragdo (PstD95%) de Longa Duragdo (PItS95%)

7
.

FASE A FASE B FASEC
m1a CAMPANHA  z2a CAMPANHA =1a CAMPANHA  #2a CAMPANHA

Figura 4 - Comparagéo entre os indicadores de flutuagéo de tenséo

Como forma de demonstrar o comportamento harménico das tensbes do sistema,
apresentam-se na Figura 5 as distor¢bes das tensdes durante as campanhas de medicéo,
antes e ap0s a entrada em operacao do sistema de geracao fotovoltaico, sendo que, em
ambos os periodos das medig¢des, as maximas distorcbes permaneceram inferiores a 1,4%,
ou seja, inferiores aos limites recomendados (5).

DISTORGAO TOTAL DE TENSAQ N DISTORCAO TOTAL DE TENSAD
*
. h—4 2 | [ \
| I 11 1 |
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Figura 5 - Resultados das distorges das tensdes nas campanhas de medicao pré e pos-operagao (AT)
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A Figura 6 a seguir mostra a comparagao por fase dos componentes harménicos
obtidos a partir dos percentis de 95% para cada ordem, na primeira (sem a operacgéo da
UFV) e na segunda campanha de medi¢cdo de QEE (com a operagao da UFV), mostrando
novamente comportamentos similares em relacao as distor¢oes das tensdes e componentes
harménicos individuais nos periodos analisados durante a realizacao das duas campanhas
de medicao de QEE. Os componentes preponderantes foram os de 3?3, 52 e 72 ordens,
destacando-se ainda o componente de 482 ordem, sendo registrado somente na segunda
campanha de medicdo, ou seja, com a influéncia da conexao e operacao do sistema de

geragéo fotovoltaico.
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Figura 6 - Comparacgéo entre os indicadores das distor¢des e componentes harménicos das tensées da
fase A

Outro parametro considerado nas medigdes foi as distor¢gdes das correntes medidas
no mesmo ponto de analise, sendo inicialmente realizada uma comparacao entre as
distor¢cdes das correntes em pu da corrente maxima obtida em cada monitoramento (Total
Demand Distortion - TDD) (3), (1), sendo que os valores maximos nao apresentaram
diferencas significativas, com valores méaximos percentuais proéximos a 4,5%. Por outro
lado, a titulo de comparagéo, foram verificados os valores absolutos dos componentes
harménicos injetados (em A), sendo que na segunda campanha de medi¢do ocorreu uma

redugdo, conforme esclarece o grafico da Figura 7.
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Figura 7 - Resultados das distorgdes das correntes nas campanhas de medi¢ao pré e pos-operacéo

2.2 Medicoes na Subestacao Coletora da Usina Fotovoltaica

Este item apresenta uma analise das medi¢des com base nos dados obtidos na
subestacdo coletora, apresentando alguns resultados amostrais do comportamento das
poténcias e distor¢coes das tensdes e correntes medidas na subestacdo interna do complexo
formado pelas usinas fotovoltaicas. Deste modo, serdo destacadas a seguir as poténcias,
distorcdes e componentes harmdnicos registrados nos lados de 138 kV e 34,5 kV.

2.2.1 Medigbes em 138 kV (MED 2)

As poténcias ativa e reativa obtidas durante a medigdo em 138 kV estédo apresentadas
na Figura 8, seguida conjuntamente com as respectivas distorcoes das tensdes e correntes,
comprovando novamente valores inferiores aos recomendados, cuja condicdo operativa
nado constava com a presenca de quaisquer filtros de harménicos.

POTENCIAS ATIVA E REATIVA DISTORGOES DAS TENSOES E CORRENTES
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Figura 8 - Resultados das medicdes das poténcias e distor¢oes na SE da Usina em 138 kV (AT)

As formas de ondas das tensdes e correntes no lado de 138 kV durante os instantes
coincidentes com os registros das maiores distor¢oes das correntes (menor carregamento)

e também para o instante de maximo carregamento estéo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Formas de onda das tensdes e correntes em 138 kV nas condi¢des de minimo e maximo
carregamento

As distor¢des e os espectros harmdnicos associados as formas de onda apresentadas
anteriormente estdo destacados em seguida. Observa-se que enquanto as distor¢bes das

tensbes se mantém praticamente constantes, na medida em que as correntes de operacao

aumentam, as respectivas distorcoes séo reduzidas significativamente, conforme pode se
verificar com o auxilio da Figura 10.
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Figura 10 - Espectros harménicos das tensdes e correntes em 138 kV (minimo e maximo

carregamento)

2.2.2 Medigbes em 34,5 kV (MED 3)

De forma complementar para outra condi¢cédo de operagéo do sistema, as poténcias
e distor¢des devido aos harménicos, registradas durante uma medigéo no lado de 34,5 kV
da subestacao coletora, estdo ilustradas na Figura 11. A Figura 12 mostra as formas de

ondas das tensdes e correntes para dois instantes de operacao, coincidindo com o ponto

de maior distorg@o das correntes e, em seguida, equivalente a maxima geragao de energia

nes

te periodo do monitoramento.
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POTENCIAS ATIVA E REATIVA

DISTORGOES DAS TENSOES E CORRENTES
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Figura 11 - Resultados das medigbes das poténcias e distor¢des na SE da Usina em 34,5 kV (MT)
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Figura 12 - Formas de onda das tensdes e correntes em 34,5 kV nas condigcdes de minimo e maximo

carregamento

Analisando-se os espectros harménicos no lado de 34,5 kV verificam-se resultados

com comportamentos similares aos obtidos no lado de 138 kV, sendo as distor¢cdes das

tensGes mantidas com valores inferiores a 1,5 %, além das variagcdes das distor¢des

das correntes em funcdo da poténcia demandada. Os componentes harmdnicos mais

significativos registrados nas tensdes foram os componentes de 482, 523, 462 e 72 ordens. Ja

para as respectivas correntes, os componentes mais importantes registrados foram os de
53, 32 e 482 ordens.
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Figura 13 - Espectros harménicos das tensdes e correntes em 34,5 kV (minimo e méaximo

carregamento)
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2.2.3 Medigbes nos inversores de frequéncia das centrais de geragao
fotovoltaicas em 600 V (MED 4)

Foram realizadas diversas medigGes nos inversores de frequéncia instalados nas
centrais de geracdo fotovoltaicas para as campanhas de medicéo das correntes, sendo
realizadas amostras em pelo menos duas unidades em cada usina. Durante estas medicdes
os inversores foram programados para atuarem com controle em modo de poténcia,
variando-se cada patamar em 10%, por 10 minutos consecutivos desde a poténcia nula
(PO) até a maxima de operacdo (Pmax) (2). A Figura 14 apresenta os comportamentos
registrados para as distorcbes das tensdes e correntes no respectivo intervalo do
monitoramento, bem como os resultados das poténcias ativas obtidas na saida de um dos
inversores conectado em 600 V.
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Figura 14 - Resultados das medicbes das distor¢cbes com controle da poténcia ativa do inversor (BT)

De modo a comparar o perfil harménico das tensdes e correntes para alguns
patamares das poténcias dos inversores, a Figura 15 ilustra as formas de onda para
referéncias de poténcia nula (P0) e 20% da nominal (P20).
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Figura 15 - Formas de onda das tensoes e correntes com P = 0% e P=20% da nominal

A decomposicao das formas de onda para uma poténcia nula de operagdo
(11:11:59.80) indica a presenca de componentes harmdnicos mais significativos tanto para
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as tensdes quanto para as correntes, como sendo os harménicos de 48a e 46a ordem,
respectivamente.

Para as faixas de poténcias de referéncia (PO e P20) os componentes harmoénicos
das tensdes nado sofrem alteracdes, mas para as respectivas correntes, ocorre uma reducao
significativa no valor da distor¢édo total, mantendo-se os mesmos harménicos individuais

preponderantes, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16 - Espectros harménicos das tensdes e correntes com P = 0% e P=20% da nominal

A Figura 17 apresenta as formas de onda das tensbes e correntes obtidas para
poténcias de referéncia de 50% (P50) e de 100% do valor nominal (P100). Com base na
Figura 18, destaca-se, novamente, que os valores médios dos espectros harmdnicos das
tensdes ndo sofrem alteracdes substanciais, mas, com o aumento do carregamento, as
distor¢cdes das correntes sédo fortemente reduzidas, alterando inclusive os componentes
caracteristicos, pois para as condicdes de operacdo com as maximas correntes, o
componente tipico de 52 ordem supera o componente de 482 ordem, presente nas tensdes do
sistema, especialmente quando da operacao com correntes equivalentes a carregamentos

reduzidos.
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Figura 17 - Formas de onda das tensdes e correntes com P = 50% da nominal (P50) e P=Max (P100)
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De modo comparativo entre as amostras aquisitivas nas cinco usinas de geragao
fotovoltaica, a Figura 19 mostra os resultados das distor¢cdes das correntes para cada
componente individual, considerando os valores equivalentes ao percentis de 95%,
tomando-se com base as médias quadraticas das amostras obtidas nas campanhas de
medic¢do das correntes dos inversores, com valor em pu da base nominal, com resultados

inferiores aos normalizados (3), (1).
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Figura 19 - Analise comparativa das distor¢des individuais das correntes entre cinco inversores de
frequéncia

Finalmente, foi demonstrado que durante a realizagdo do monitoramento da QEE,
foram também observadas variagbes intermitentes nas formas de onda e distor¢es, com
oscilagbes periddicas, incluindo a presenca de inter-harménicos de altas frequéncias,
superiores a 502 ordem, ou seja, além dos componentes preponderantes, proximos
a 2,88 kHz, foram detectadas componentes com frequéncias proximas a 6 kHz, sendo
entdo classificados como supra harménicos em sua faixa inicial (7), (4). Portanto, estes
componentes estdo diretamente relacionados com as frequéncias de chaveamentos dos
inversores, sendo que, em fungé@o do conjunto de diversos inversores, operando de forma
independente e ndo sincronizada, tem-se uma modulagé@o nas formas de onda das tensdes
equivalentes do sistema, em funcéo das variagdes e da influéncia de componentes de altas
frequéncias devido aos chaveamentos do tipo PWM. A Figura 20 mostra o espectro total
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das correntes, obtido em determinado instante da medicdo e o registro de componentes

inter-harménicos de frequéncias elevadas.
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Figura 20 - Espectros harmbnicos das correntes (full spectra) e detalhes dos inter-harménicos de altas
frequéncias

31 CONCLUSOES

Foram realizadas campanhas de medicdo das tensdes no ponto de conexdo com
o sistema elétrico para as condicbes sem e com a operacdo do complexo de geragéo
fotovoltaica, ndo sendo verificados impactos negativos ou quaisquer tipos de degradacéao
da qualidade de energia. Portanto, o sistema se encontra plenamente apto a operagéo,
estando em conformidade com os padrdes e limites recomendados. Neste particular, durante
as etapas das campanhas de medicao, o sistema em anélise ndo apresentava qualquer tipo
de filtros de harmdnicos no lado de média ou alta tensdo. Resultados adequados também
foram consolidados internamente, seja em termos das tensdes em 138, 34,5 ou 0,6 KV,
com tensdes plenamente adequadas.

Para as campanhas de medicdo das correntes dos inversores, foram avaliados
diversos equipamentos, resultando em dados representativos a analise do sistema e
injecdo de harmoénicos. Além dos harmoénicos caracteristicos, ressalta-se a forte presenga
de componentes de altas frequéncias (48a e 46a ordens) nas tensdes do sistema e,
principalmente, para as correntes de operagdo sob condicbes equivalentes de baixos
carregamentos.

Analises semelhantes e demais verificagdes detalhadas quanto aos possiveis
impactos das distor¢cdes devem ser conduzidas e investigadas, visando a caracterizacao
e comparagao do perfil harménico das tensdes e correntes, bem como dos indicadores de
QEE em sistemas fotovoltaicos, destacando-se a influéncia de componentes harménicos
de altas frequéncias, inter-harménicos, além de variagdes ciclicas nas distor¢des e formas
de onda, conforme observado durante o monitoramento deste sistema de geragdo com
base na energia fotovoltaica.
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