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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 medi¢éo no ponto
de conexdo em 138 kV, verificando o desempenho nas condigdes de pré e pds-operacdo. Resultados especificos
das medigdes internas ao sistema de geragéo serdo abordados, incluindo a subestagao coletora em 138 e 34,5 kV
e os inversores de frequéncia. Serdo detalhados os comportamentos obtidos no monitoramento e a comparagao
dos resultados com os indicadores recomendados, bem como as principais caracteristicas de desempenho e perfil
harménico do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Campanhas de Medi¢ao, Qualidade da Energia Elétrica, Geragédo Fotovoltaica, Harmonicos, Inter-Harmonicos.

1.0 - INTRODUGAO

A geracao centralizada de energia fotovoltaica, composta por projetos de usinas de grande porte, assim como
tantas outras aplicagdes da tecnologia solar fotovoltaica no Brasil, tem se consolidado cada vez mais como uma
fonte renovavel de geracgéo de energia elétrica (QEE) com alto valor agregado a sociedade brasileira (1).

A conexdo de sistemas de geragao de energia renovaveis se apresenta cada vez mais presente em sistemas
elétricos de um modo geral, sendo necessario o atendimento aos requisitos técnicos e regulatérios. Neste
sentido, estudos e medi¢cbes 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 consideragbes associadas ao monitoramento da qualidade de energia, incluindo o
ponto de conexdo com a subetagdo de fronteira e internamente, por meio de campanhas de medigdo das
tensdes e correntes, de modo a apresentrar o real comportamento harmonico do sistema sem e com a operagao
do complexo fotovoltaico.

2.0 - CAMPANHAS DE MEDIGAO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A avaliagdo dos indicadores em regime permanente foi realizada considerando um periodo de 7 (sete) dias
consecutivos, adotando-se os limites estabelecidos pelo Submddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede e os
requisitos apresentados nas Instrugdes para Realizagdo de Estudos e Medicbes de QEE relacionados aos
Acessos a Rede Baésica ou nos Barramentos de Fronteira com a Rede Basica para Parques Edlicos, Solares,
Consumidores Livres e Distribuidoras, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), conforme (2) e (3).

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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Os aspectos considerados na avaliagdo dos resultados obtidos durante as medigdes em regime permanente e
indicadores de QEE referem-se ao comportamento das tensdes e correntes eficazes, harménicos, desequilibrios
de tensédo, flutuacdes de tensdo e poténcias, em funcdo da analise de cada monitoramento, conforme
apresentado a seguir.

Os resultados destas medi¢des foram utilizados para verificar o comportamento das grandezas elétricas e o
desempenho do sistema por meio da analise comparativa dos resultados obtidos entre as medi¢des e os valores
limites recomendados (2),(4) (5). As correntes no lado de 138 [kV] do banco de autotransformadores TR,
instalado na Subestagdo de conexdo, também foram medidas em ambas as campanhas de medicéo, a titulo de
comparagéo.

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar simplificado indicando os pontos onde foram realizadas as medi¢des de
QEE, relacionadas a configuracdo adotada durante as campanhas de medigdes das correntes injetadas pelos
inversores de frequéncias instalados no complexo de geragao fotovoltaica.
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FIGURA 1 - Diagramas unifilares simplificados indicando os pontos de medi¢do 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 conexao 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 operagdo das usinas
fotovoltaicas.

As medi¢cdes no ponto de acoplamento foram realizadas com o objetivo de verificar o comportamento dos
indicadores em comparacao aos valores recomendados (2). Apds a instalagdo, comissionamento e entrada em
operagao de todas as 5 usinas do complexo fotovoltaico, realizou-se uma nova medigao 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 andlise de harmdnicos injetados pelos inversores de frequéncia
utilizados na conversdo de energia dos painéis fotovoltaicos. A Figura 2 ilustra o comportamento da poténcia
demandada pela usina durante o mesmo periodo da segunda campanha de medigdo (pds-operagdo),
observando-se, neste perido de monitoramento, uma condigdo de geragdo de poténcia maxima com valor
préximo a 130 MW.

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
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FIGURA 2 - Comportamento da poténcia ativa média gerada pela usina fotovoltaica.
2.1 Medicdes na Subestacdo de Conexdo com o Sistema Interligado (MED 1)

4525
GES/11

A Figura 3 mostra a comparacdo entre os indicadores relativos a Distor¢do Total de Tensdo devido aos
harménicos, com ligeira redugéo observada na campanha de medi¢do apds a entrada em operagéao 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 relagéo 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.

Comparacao entre as Distor¢es de Tensdo (DTHTS95%)
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FIGURA 3 — Comparacgao entre os indicadores das distorgdes e desequilibrios.

Ja em relacéo aos indicadores relacionados a flutuagao de tens&o quanto a cintilagdo luminosa (Flicker) de curta
e longa duracgéo (Pst e PIt), os valores permaneceram praticamente inalterados, conforme mostrado na Figura 4.

(*) Rua Mato Grosso, n* 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
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Comparagao entre os Indicadores de Cintilagdo
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FIGURA 4 - Comparagéo entre os indicadores de flutuagdo de tenséo.

Como forma de demonstrar o comportamento harménico das tensbes do sistema, apresentam-se na Figura 5 as
distorgbes das tensdes durante as campanhas de medi¢ao, antes e apds a entrada em operagdo do sistema de
geragao fotovoltaico, sendo que, em ambos os periodos das medi¢des, as maximas distorgbes permaneceram
inferiores a 1,4%, ou seja, inferiores aos limites recomendados (2).
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FIGURA 5 - Resultados das distorgdes das tensdes nas campanhas de medigéo pré e pds-operagao (AT).

A Figura 6 a seguir mostra a comparacgéo por fase dos componentes harménicos obtidos a partir dos percentis
de 95% para cada ordem, na primeira (sem a operacédo da UFV) e na segunda campanha de medi¢cao de QEE
(com a operacao da UFV), mostrando novamente comportamentos similares em relacdo as distor¢bes das
tensbes e componentes harménicos individuais nos periodos analisados durante a realizagdo das duas

(*) Rua Mato Grosso, n* 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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campanhas de medigdo de QEE. Os componentes preponderantes foram os de 32, 5% e 72 ordens, destacando-
se ainda o componente de 482 ordem, sendo registrado somente na segunda campanha de medigéo, ou seja,
com a influéncia da conex&o e operagéo do sistema de geragéo fotovoltaico.
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FIGURA 6 - Comparagéo entre os indicadores das distorgdes e componentes harmdnicos das tensdes da fase A.

Outro parametro considerado nas medigdes foi as distor¢des das correntes medidas no mesmo ponto de analise,
sendo inicialmente realizada uma comparagao entre as distorcdes das correntes em pu da corrente maxima
obtida em cada monitoramento (Total Demand Distortion - TDD) (4),(6), sendo que os valores maximos nao
apresentaram diferengas significativas, com valores maximos percentuais préximos a 4,5%. Por outro lado, a
titulo de comparacao, foram verificados os valores absolutos dos componentes harménicos injetados (em A),
sendo que na segunda campanha de medigao ocorreu uma redugéo, conforme esclarece o grafico da Figura 7.
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FIGURA 7 - Resultados das distorgées das correntes nas campanhas de medigéo pré e pds-operagao.

2.2 Medicdes na Subestacdo Coletora da Usina Fotovoltaica

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

2.2.1 - Medi¢des em 138 kV (MED 2)

As poténcias ativa e reativa obtidas durante a medicdo em 138 kV estdo apresentadas na Figura 8, seguida
conjuntamente com as respectivas distorgdes das tensdes e correntes, comprovando novamente valores
inferiores aos recomendados, cuja condicdo operativa ndo constava com a presenga de quaisquer filtros de
harménicos.

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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FIGURA 8 - Resultados das medigdes das poténcias e distor¢des 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¢cdes das correntes (menor carregamento) e também para o instante de maximo
carregamento estdo apresentadas na Figura 9.
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FIGURA 9 - Formas de onda das tensdes e correntes em 138 kV nas condigdes de minimo e maximo

carregamento.

As distor¢cdes e os espectros harménicos associados as formas de onda apresentadas anteriormente estédo

destacados em seguida.

Observa-se que enquanto as distorcdes das tensbes se mantém praticamente

constantes, na medida em que as correntes de operagdo aumentam, as respectivas distorgdes sdo reduzidas
significativamente, conforme pode se verificar com o auxilio da Figura 10.

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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FIGURA 10 - Espectros harménicos das tensdes e correntes em 138 kV (minimo e maximo carregamento).
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2.2.2 - Medi¢des em 34,5 kV (MED 3)

De forma complementar para outra condicdo de operacdo do sistema, as poténcias e distor¢bes devido aos
harménicos, registradas durante uma medicdo no lado de 34,5 kV da subestacéo coletora, estéo ilustradas na
Figura 11. A Figura 12 mostra as formas de ondas das tensdes e correntes para dois instantes de operagéo,
coincidindo com o ponto de maior distorgcdo das correntes e, em seguida, equivalente a maxima geragao de

energia neste periodo do monitoramento.
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FIGURA 11 - Resultados das medigbes das poténcias e distor¢gbes 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 condi¢gdes 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 distorgdes das tensdes mantidas com valores inferiores a 1,5
%, além das variagbes das distor¢cdes das correntes em funcdo da poténcia demandada. Os componentes
harmdnicos mais significativos registrados nas tensées foram os componentes de 482, 52, 462 e 72 ordens. Ja
para as respectivas correntes, os componentes mais importantes registrados foram os de 5%, 32 e 482 ordens.

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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FIGURA 13 - Espectros harménicos das tensdes e correntes em 34,5 kV (minimo e maximo carregamento).

2.2.3 Medigbes nos Inversores de Frequéncia das Centrais de Geragéo Fotovoltaicas em 600 V (MED 4)

Foram realizadas diversas medi¢gdes nos inversores de frequéncia instalados nas centrais de geragéo
fotovoltaicas para as campanhas de medigdo das correntes, sendo realizadas amostras em pelo menos duas
unidades em cada usina. Durante estas medi¢des 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 operagdo (Pmax) (5). A Figura 14 apresenta os comportamentos registrados para as
distorcées 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 medigdes das distor¢des 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).

(*) Rua Mato Grosso, n” 120, CEP 12.062-120, Taubaté, SP - Brasil
Tel: (+55 12) 3621-9269 / 3621-9281 - Email: nelson@gsiconsultoria.com.br / gsi@gsiconsultoria.com.br
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FIGURA 15 - Formas de onda das tensdes e correntes com P = 0% e P=20% da nominal.

A decomposicdo das formas de onda para uma poténcia nula de operacado (11:11:59.80) indica a presenga de
componentes harménicos mais significativos tanto para as tensées quanto para as correntes, como sendo os
harmdnicos de 482 e 462 ordem, respectivamente.

Para as faixas de poténcias de referéncia (PO e P20) os componentes harménicos das tensbées nao sofrem
alteragdes, mas para as respectivas correntes, ocorre uma redugdo significativa no valor da distorgéo total,
mantendo-se os mesmos harmonicos individuais preponderantes, conforme ilustra a Figura 16.
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FIGURA 16 - Espectros harmonicos das tensdes e correntes com P = 0% e P=20% da nominal.

A Figura 17 apresenta as formas de onda das tensdes 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 alteragdes substanciais, mas, com o aumento do
carregamento, as distorcdes das correntes sdo fortemente reduzidas, alterando inclusive os componentes
caracteristicos, pois para as condigbes de operagdo 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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FIGURA 18 - Espectros harménicos das tensées e correntes com P = 50% da nominal (P50) e P=Max (P100).

De modo comparativo entre as amostras aquisitivas nas cinco usinas de geracao 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 medicéao
das correntes dos inversores, com valor em pu da base nominal, com resultados inferiores aos normalizados (4),

6).

25

2.0

15

1.0

0.5 -

0.0

2 ‘ 3 . 4 ‘ 5 .6 . 7 .8 : g .10‘11.12‘13.14.15‘16.17.18.19.20.21‘22.23‘24.25‘25.27‘28.29‘30.31‘32.33‘34.35‘35.3?.38.39.40.41‘42.43.44‘45.46.47.48.49.50.
m—PY] =y e—fy3 es— ——Fy 5
FIGURA 19 - Analise comparativa das distor¢gdes individuais das correntes entre cinco inversores de frequéncia.

Finalmente, foi demonstrado que durante a realizagdo do monitoramento da QEE, foram também observadas
variagdes intermitentes nas formas de onda e distor¢des, com oscilagdes periddicas, incluindo a presencga 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 entéo classificados
como supra harmdnicos em sua faixa inicial (7),(8). Portanto, estes componentes estdo diretamente relacionados
com as frequéncias de chaveamentos dos inversores, sendo que, em fungdo do conjunto de diversos inversores,
operando de forma independente e ndo sincronizada, tem-se uma modulagdo nas formas de onda das tensdes
equivalentes do sistema, em fungdo das variagdes e da influéncia de componentes de altas frequéncias devido aos
chaveamentos do tipo PWM. A Figura 20 mostra o espectro total das correntes, obtido em determinado instante da
medicao e o registro de componentes inter-harmonicos de frequéncias elevadas.
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FIGURA 20 - Espectros harménicos das correntes (full spectra) e detalhes dos inter-harménicos de altas
frequéncias.

3.0 - CONCLUSOES

Foram realizadas campanhas de medi¢cdo das tensdes no ponto de conexdo com o sistema elétrico para as
condicbes sem e com a operagdo do complexo de geragdo fotovoltaica, ndo sendo verificados impactos
negativos ou quaisquer tipos de degradacdo da qualidade de energia. Portanto, o sistema se encontra
plenamente apto a operagdo, estando em conformidade com os padrdoes e limites recomendados. Neste
particular, durante as etapas das campanhas de medigéo, o sistema em analise 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 andlise do sistema e injecdo de harménicos. Além dos harménicos
caracteristicos, ressalta-se a forte presenca de componentes de altas frequéncias (482 e 462 ordens) nas
tensdes do sistema e, principalmente, para as correntes de operagdo sob condigdes equivalentes de baixos
carregamentos.

Anadlises semelhantes e demais verificagdes detalhadas quanto aos possiveis impactos das distorgdes devem
ser conduzidas e investigadas, visando a caracterizagdo e comparacdo do perfil harménico das tensbes 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 variagbes 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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