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Resumo: Este trabalho demonstra um sistema de monitoramento da qualidade de energia produzida por geradores
eblicos em microescala. Devido ao crescimento da utilizacdo da energia e6lica como alternativa de abastecimento
para situacGes de alta demanda na rede, os problemas que esta fonte gera no que diz respeito a qualidade de energia
como flutuacdo de tensdo, distor¢cdo harmdnica e aspectos de fator de poténcia devem ser estudados e minimizados.
Visando esta necessidade, apresentamos um dispositivo capaz de receber dados de tensdo e corrente, e através de um
software desenvolvido na linguagem labview apresentar em tempo real ou transmitir via internet informac6es sobre
qualidade de energia, seguindo parametros definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Palavras-chave: Comportamento dos harmonicos, variagdes de tensdo, labview, ANEEL.

1. INTRODUCAO

A energia edlica tem se tornado mais atrativa e economicamente viadvel com o passar dos anos. Em regiées com
boas fontes de vento, pode-se tornar tdo competitivo quanto recursos convencionais de energia (ABRAMOWSKI,
2000). Podendo ser utilizado como uma fonte auxiliar para a distribuicdo em situacfes de alta demanda de consumo.

A utilizacdo da fonte edlica acarreta alguns problemas no que diz respeito a qualidade de energia, que causam
distlrbios na rede elétrica, principalmente em sistemas isolados de pequeno porte e em redes fracas (BRITO, 2008). Os
principais fatores sdo elevagdo ou queda de tensdo, flutuacbes de tensdo, cintilacdo, harmdnicos e consumo de poténcia
reativa. Todas essas causas podem ser atribuidas a fatores meteorolégicos, do terreno, mecanicos do aerogerador e
devido a processos de conversao de frequéncia.

Para a diminuicdo dos problemas de qualidade de energia em aerogeradores, dispositivos de corre¢do podem ser
utilizados, como filtros para controles de harménicos e supressores de surto de tensdo (LOPEZ, 2013).

Entre os principais problemas de qualidade de energia presentes no processo de geragdo edlica se destacam a
formacgdo de harmdnicos que se tornam muito comuns em tecnologias que utilizam conversores de frequéncia em sua
operacdo de chaveamento (SENRA, 2013).

O sistema para 0 monitoramento da qualidade de energia em tempo real da geracdo edlica em microescala permitira
aos especialistas da area observar com mais detalhes 0 comportamento da variacdo dos valores de corrente, frequéncia,
tensdo e fator de poténcia, atribuidos a aerogeradores. Podendo definir de forma eficiente quais dispositivos podem
melhor se adequar na solugcdo dos problemas.

2. ASPECTOS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA
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2.1. Qualidade de Energia na Geracao Eolica

De acordo com Ledo (2017), pode-se definir qualidade de energia elétrica (QEE) como a condicdo necessaria de
um sinal de tensdo ou corrente para permitir que os elementos elétricos (seja no sistema elétrico ou até mesmo nos
equipamentos) funcionem de forma adequada sem danos a sua vida Util.

Todo procedimento de geracdo de energia que possui envolvido um sistema de inversor de tensdo acaba
acarretando ao sistema uma grande diversidade de problemas no que diz respeito a qualidade de energia. Com a
diversificacdo da matriz energética brasileira a ANEEL definiu limites técnicos que devem ser obedecidos para que a
energia gerada possa ser distribuida através da rede.

Quando consideramos o sistema de geragdo edlico, esses parametros de qualidade de energia devem ser
observados ainda durante o planejamento, tendo em vista que cada unidade geradora individual possui varia¢fes devido
a motivos climaticos e geograficos (BRITO, 2008).

Pode-se definir os problemas de qualidade de energia como de duracdo permanente ou transitéria. Tendo como
impactos leves que ndo causam grandes danos as cargas e impactos que podem afetar de forma drastica o
funcionamento, respectivamente. Despontam como principais problemas de qualidade de energia em sistemas de
geracdo eodlica, elevagdo ou queda de tensdo, flutuagdes de tensdo e cintilagdo assim como a geragdo de harmdnicos e
fator de poténcia.

2.2. Taxa de Distor¢do Harménica (TDH)

A distor¢do harménica introduzida na rede elétrica pelo uso em larga escala de equipamentos eletrénicos de baixa
poténcia, ¢ atualmente um grande problema global de qualidade e eficiéncia da rede (LOPEZ, 2011).

Por padrdo equipamentos elétricos sdo projetados para que seu funcionamento seja baseado em ondas senoidais,
estes sinais por sua vez sdo mantidos quando submetidos a elementos que entregam apenas poténcia ativa, porém
elementos com poténcia reativa tendem a deformar o sinal senoidal devido a formagdo de ondas harménicas.

Tem-se como necessario, a especificacdo das harménicas para turbinas edlicas equipadas com sistema conversor
eletrénico de poténcia, tendo em vista que estes sdo 0s equipamentos de impacto mais relevante no fornecimento de
poténcia reativa ao sistema. Para estes aerogeradores, a emissao de harmonicas durante 0 modo de operacéo continuo
deve ser medida aos terminais da turbina edlica segundo sugere os procedimentos da Norma IEC 61000-4-7
(ESTANQUEIRO, 1999).

Segundo os pardmetros definidos pela ANEEL, em PRODIST (2018), a taxa de distor¢do harménica deve ser
observada de acordo com a tensdo nominal em comparagdo com a tensdo fundamental do elemento de geracao, para trés
situacBes, as harmdnicas pares ndo multiplas de trés, as harmdnicas impares ndo mdltiplas de trés e as harmdnicas
mdltiplas de trés, como apresentado na Tabela 1.

Indicador Tensdo Nominal

Vn<1,0kV 1,0kV<Vn<69kV | 69kV<Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTr95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Tabela 1: Valores de referéncia da distor¢do harmdnica para tensdo. Fonte PRODIST — médulo 8
2.3. Fator de Poténcia

O fator de poténcia € definido como a relagdo da poténcia real a poténcia aparente, ou 0 cosseno (para onda
senoidal pura para corrente e tensdo) que representa o dngulo de fase entre as formas de onda de corrente e tenséo
(Fairchild Semiconductor, 2004).

Em um sistema elétrico cargas com baixo fator de poténcia, apresentam um consumo elevado de corrente elétrica,
que gera um desequilibrio na rede elétrica, tendo em vista que correntes mais elevadas aumentam a perda de energia
durante a distribuic&o.

Segundo a resolugdo normativa da ANEEL (2012), o fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, tem
como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras dos grupos A e B, o valor de 0,92. A distribuidora deve
conceder um periodo de ajustes para adequacdo do fator de poténcia para unidades consumidoras desses grupos, com
duracdo minima de trés ciclos consecutivos e completos de faturamento, objetivando permitir a adequagdo da unidade
consumidora.

3. METODOLOGIA

3.1. Estado da Arte

Com base em estudos na area de QEE, pode-se determinar a forma mais eficiente na qual seria realizada a
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implementacdo do sistema de medicéo da qualidade de energia.

Em sistema de microescala é amplamente utilizado sistemas de controle como o Droop para regular a frequéncia e
tensdo de saida de geradores de acordo com a poténcia reativa para a diminuigdo de distirbios (KHALEDIAN, 2014).

Pode-se notar uma grande preocupacao nos estudos de QEE no que diz respeito a atenuar os efeitos de distor¢des
harmonicas logo ap6s a formacdo das mesmas em elementos de inversdo de poténcia, Lopez (2011) propde para isso um
sistema de controle de l6gica difusa que realiza uma diminuicéo significativa na taxa de distor¢do harménica. O sistema
de légica difuso recebe informacdes de tensdo e corrente assim como outros parametros para estes testes.

O desenvolvimento de sistemas que possam realizar a avaliagdo de parametros QEE tem sido fortalecido com
equipamentos que utilizam softwares em linguagens de programacéo grafica, um exemplo foi apresentado por Afonso
(2007), com a utilizacdo de sensores de efeito Hall de tensdo e corrente, tornou-se possivel o desenvolvimento de um
software capaz de quantificar diversos aspectos de qualidade de energia.

Pode-se observar em Veloso (2017), a aplicacdo de uma estratégia para a correcdo do fator de poténcia através da
implementacdo de um banco de capacitores que forneceriam poténcia reativa capacitiva para suprimir a distor¢do no
fator de poténcia gerado pela poténcia reativa indutiva gerada por uma unidade armazenadora de gréos. Neste trabalho,
é realizada uma medicdo indireta do fator de poténcia através do custo adicional no faturamento de energia elétrica
fornecido pela concessionaria.

Observando a grande preocupacdo do meio académico no que diz respeito a problemas de qualidade de energia e
notando a crescente preocupagdo em identificar e solucionar estes problemas ainda no ambiente de geracdo, foi
desenvolvido o sistema de medicdo da qualidade de energia que este trabalho apresenta, foi buscado fabricar um
equipamento eficiente e de baixo custo para que estes aspectos possam ser medidos e ac¢des de controle possam ser
aplicadas para a amenizacdo. O software em linguagem labview permite uma maior qualidade na aquisi¢do e
interpretacdo dos sinais analégicos gerados pelos sensores.

3.2. Sistema de Medigéo da Qualidade de Energia

A aquisicao dos dados ¢ realizada através de uma placa de circuitos composta por um sensor de corrente ACS712,
um transformador de ramificagdo central 220V para 6+6V e um conversor analdgico-digital DAQ NI-6008 de 12 bits da
National Instruments que realiza a comunicagdo e transmissdo dos dados para o software desenvolvido através de um
cabo de dados do tipo USB 2.0, como é demonstrado na Figura 1.

+

LabVIEW

Neutro

Transfomﬁidor
220V - 6+6V

Fase

Conversor Analdgico - Digital
DAQ - NI 6008

Sensor de Corrente
ACS 712 - 30A

Figura 1: Esquema geral do funcionamento da placa de circuitos.
3.3. Desenvolvimento e Aplicacdes

Nos testes realizados, foi utilizado um gerador eélico de 1kW de poténcia instalada com seu pico de desempenho
em ventos de velocidade entre 5 m.s* e 9 m.s’, velocidades essas que séo facilmente conseguidas na regido na qual o
mesmo foi instalado, na cidade Natal/RN, bairro do Tirol. A energia proveniente deste gerador era submetida a um
inversor de corrente de 1kW.
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Figura 2: Equipamentos utilizados na geracéo de energia (Laboratorio de Fisica — IFRN)

A energia gerada pelo sistema demonstrado acima era submetida aos testes de qualidade pelo sistema de
monitoramento, para entdo ser levado até a carga. Os testes foram realizados em cargas resistivas e indutivas, para
avaliar a relevancia das mesmas em fatores de qualidade de energia, a Figura 3 apresenta uma visdo geral do
procedimento realizado.

\
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Edélico Sistema de Monitoramento
de Qualidade de Energia
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|
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+

Figura 3: Visdo geral do processo de testes realizado.

Medidas para 0 acompanhamento da qualidade da energia elétrica sdo necessarios para monitorar e identificar as
cargas e fontes poluidoras do sinal, suas influéncias nos componentes do sistema e estabelecer corre¢fes (SENRA,
2013). Com parametros de qualidade de energia fornecidos pela ANEEL, foi desenvolvido um software na linguagem
labview que tem como principal funcdo apresentar em tempo real os dados de tensdo e corrente captados do aerogerador
e com base nestes dados apresentar informagdes de qualidade de energia como taxa de distor¢do harménica. De acordo
com os resultados obtidos o software pode indicar o nivel de qualidade através do painel frontal.
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Figura 4: Painel frontal do sistema de qualidade de energia.

Os testes foram realizados com um motor de indugdo como carga. Para tragar pardmetros comparativos, a carga foi
submetida a tensdo diretamente da rede elétrica local (220v, 60 Hz) e posteriormente foi aplicada uma tensdo
proveniente do inversor de tensdo que era alimentado pelo aerogerador. Um estudo comparativo foi realizado afim de
demonstrar os problemas de qualidade de energia elétrica gerados e evidenciar a eficiéncia do software juntamente com
0 equipamento.

Figura 5: Sistema de medi¢do conectado a uma carga indutiva e alimentado pelo inversor de tensao ligado ao
gerador edlico (Laboratoério de Pesquisa em Energia Elétrica — IFRN)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A coleta dos dados do conversor analdgico digital foi realizada através dos dados de tenséo e correntes fornecidos
pela placa de circuitos. O sistema de qualidade de energia apresentou em seu painel frontal um grafico de tenséo e
corrente no qual pode-se observar na Figura 6, um comportamento claramente senoidal constatando a baixa taxa de
distor¢do harmdnica da rede elétrica local.
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Figura 6: Tenséo (branco) e corrente (vermelho) apresentados pelo software para o sistema conectado a rede
local.

Para comprovar empiricamente a eficiéncia do sistema de medicao da qualidade de energia, foi realizado um ensaio
de calibragdo do mesmo. O sistema foi conectado ao inversor de tensdo alimentado pelo aerogerador, porém ndo foi
submetido a uma carga indutiva. O sinal elétrico de tensdo caracteristico gerado por um inversor de tensdo pode ser
observado na Figura 7, onde pode-se notar a eficiéncia do sistema de aquisi¢do de dados quando submetido a aspectos

de qualidade de energia elétrica.
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Figura 7: Tensdo (branco) e corrente (vermelho) apresentados pelo software para o sistema conectado ao
inversor de tensao alimentado pelo gerador edlico.

Pode-se observar uma deformacéo aguda na onda senoidal que alimenta a carga, quando a mesma é enviada atraves
do inversor de tensdo alimentado pelo gerador. Este resultado era esperado através da anélise da literatura apresentada, e
comprovado pelos dados fornecidos pelo sistema de qualidade de energia. A Figura 8, apresenta um dos gréficos
gerados pelo software e apresentado no painel frontal em uma dessas situacdes.
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Figura 8: Tensao (branco) e corrente (vermelho) apresentados pelo software para o sistema conectado ao
inversor de tensdo alimentado pelo gerador edlico, ao mover uma carga indutiva.

Com base nas informacdes adquiridas de tensdo e corrente, foi diagnosticado em ambos os sistemas a taxa de
distorcdo harménica gerada. Para a rede local, notou-se uma baixa TDH, tendo em vista que o sinal elétrico possuia
poucas distor¢fes em seu sinal. Pode-se observar no diagrama de frequéncia presente na Figura 9, uma presenca apenas
da onda fundamental seguido das harménicas mais intensas, o que corrobora o comportamento esperado pelas

informagdes de tensdo adquirida.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24D 260 280 300 320 340 360 360 400 420 44D 460 430 50D 530 540 560 580 600
frequéncia (Hz)
Figura 9: Diagrama de frequéncia das harménicas no sistema ligado na rede local.

O diagrama de frequéncia das harmdnicas geradas no sistema que possui o gerador ligado ao inversor de tensdo
apresenta valores elevados das harmonicas multiplas de trés e impares, dessa forma, justificando o distorcido sinal de
tensdo apresentado na analise do sistema com inversor. A Figura 10 apresenta o comportamento do diagrama de
frequéncia citado.
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Figura 10: Diagrama de frequéncia das harmdnicas no sistema ligado ao inversor de tenséo alimentado pelo
gerador edlico.

O conversor NI-6008 recebeu os dados enviados pelo sensor de corrente e o transformador permitiu a coleta dos
dados de tensdo, conseguindo realizar a conversdo e as transmitir para o software no ambiente labview.

A placa de circuito se mostrou eficiente conseguindo transmitir os dados de tensdo e corrente que serviram como
base para os calculos realizados pelo software de fatores de qualidade de energia. Estes calculos foram comparados com
os parametros definidos pela ANEEL e apresentados em tempo real pelo painel frontal que indicou com clareza essas
informacdes.

A minera¢do dos dados apontou valores consideraveis na variagdo de tensdo, frequéncia e taxa de distorcdo
harmonica ao longo do dia, de acordo com as cargas aplicadas. 1sso demonstra a eficiéncia do equipamento e sua
utilidade principalmente para determinar solugdes para os problemas citados.

O aerogerador apresentou mudangas nos aspectos de qualidade de energia a partir da variacdo da velocidade dos
ventos, velocidade rotacdo e mudanca de posicdo geografica da torre.
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Abstract. This work demonstrates a system of monitoring the energy quality produced by microscale wind generators.
Due to the increase in the use of wind energy as a supply alternative for situations of high demand in the network, the
problems that this source generates with respect to power quality such as voltage fluctuation, harmonic distortion and
aspects of power factor must be studied and minimized. Aiming at this need, we present a device capable of receiving
voltage and current data, and through a software developed in the language labview present in real time or transmit
over the internet information on energy quality, following parameters defined by the National Electric Energy Agency.

Keywords: Behavior of harmonics, voltage variations, labview, ANEEL



