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RESUMO

A energia solar fotovoltaica estd em ascensdo devido a reducdo nos custos de
instalacao, abundancia do recurso solar, ao apelo ambiental e a simplicidade de instalagao.
No Brasil, a capacidade instalada em 2021 atingiu a marca de 10.429 MW, representando
2,1% de toda a matriz elétrica nacional. Contudo, a fonte solar apresenta elementos com
caracteristicas ndo lineares, tais como os inversores de corrente que, na conversao em
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) podem inserir distarbios na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE), dentre os quais se destacam as distor¢des
harmonicas de tensdo. Por esta razao, no Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) exige a execugdo de estudos tedricos e medigdes em campo de QEE, conforme
diretrizes, critérios e premissas estabelecidos nos Procedimentos de Rede do Sistema
Interligado Nacional (SIN), documentados em Submodulos (ONS, 2021), e nas instru¢des
especificas publicadas pelo ONS. Desta forma, alinhado com tais diretrizes, critérios e
premissas, o presente trabalho visa realizar um estudo comparativo de duas metodologias
para determinacao da distor¢ao harmdnica em um complexo solar real, conectado a Rede
Bésica em 230 kV, com poténcia nominal instalada de 135 MWac. Para tanto, as
metodologias comparadas sdo: agregagdo simples (soma algébrica das correntes
harmonicas) e agregacao vetorial (aplicando o fator de agregagdo). Nas simulagdes, fez-
se uso do programa HarmZs — Estudos de Comportamento Harmodnico e Analise Modal
de Redes Elétricas, desenvolvido e mantido pelo CEPEL, para modelagem do complexo
solar e obtenc¢do dos resultados. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que: para a
agregacdao simples tem-se uma maior quantidade de componentes harmonicas que
superaram os limites individuais estabelecidos pelo ONS, bem como o limite da distor¢ao
harmdnica total. Por outro lado, usando a agregacao vetorial, os resultados foram distintos
e indicaram uma menor quantidade de componentes harmdnicas que superaram os limites
individuais, e a distor¢do harmdnica total se mostrou inferior. Concluiu-se, portanto que,
a depender da metodologia utilizada, pode haver um dimensionamento desnecessario de
filtros de harmonicos. Diante dos distintos resultados, faz-se necessario realizar medi¢oes
em campo, visando validar as metodologias e resultados aqui apresentados.

Palavras-chave: Geracdo centralizada, geracdo solar, inversor, qualidade da energia
elétrica, Procedimentos de Rede, distor¢cado harmonica de tensao, Rede Basica.



ABSTRACT

Due to reduced installation costs, abundance of solar resource, environmental
appeal and simplicity of installation, the photovoltaic solar energy use is rising. In Brazil,
the installed capacity in 2021 reached 10,429 MW, representing 2.1% of the entire
national power matrix. However, the solar source has elements with non-linear
characteristics, such as current inverters that, when converting from direct current (DC)
to alternating current (AC), can cause disturbances in the Quality of Electric Power
(QEE), among which, harmonic voltage distortions are highlighted. Therefore, in Brazil,
the National Electric System Operator requires the execution of theoretical studies and
field measurements of QEE, according to guidelines, criteria and assumptions established
in the Network Procedures documented in Sub-modules (ONS, 2021) of the National
Interconnected System (SIN), and in the specific instructions published by the ONS. In
such a way, lining up with these guidelines, criteria and assumptions, this work aims to
carry out a comparative study of two methodologies to point out the harmonic distortion
in a real solar complex, connected to the Basic Network at 230 kV, with 135 MWac of
nominal installed power. Therefore, the compared methodologies are: simple aggregation
(algebraic sum of harmonic currents) and vector aggregation (applying the aggregation
factor). In the simulations, the program HarmZs is used — Harmonic Behavior Studies and
Modal Analysis of Electric Networks, developed and maintained by CEPEL, for
modeling the solar complex and to obtain the results. It is verified from the results
obtained, that: for a simple aggregation, there is a greater amount of harmonic
components that surpassed the individual limits established by the ONS, as well as the
total harmonic distortion limit. On the other hand, using vector aggregation, the results
are different and indicate smaller amounts of harmonic components that surpassed the
individual limits, and the total harmonic distortion is lower. Hence, it is concluded that,
there may be an unnecessary dimensioning of harmonic filters depending on the
methodology used. Due to different results, it is necessary make measurements in field,
in order to validate the methodologies and results presented here.

Keywords: Centralized generation, generation of a solar source, inverter, power quality,

Network Procedures, harmonic distortion, Basic Network.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a geragdo de energia elétrica ocorre principalmente a partir da
transformagao das fontes hidraulica, térmica (combustiveis fosseis, biomassa e nuclear)
eolica e solar. Contudo, nas ultimas décadas a tendéncia da expansao do mercado de
energias tem sido motivada principalmente pelo apelo ambiental. Nas conferéncias
internacionais, como a Rio+20, foram amplamente debatidas a elevacdo na taxa de
emissdo de CO; na atmosfera, maior preocupagdo com o meio ambiente e escassez do
potencial hidrico, além da maior adesdo de paises a acordos internacionais visando a
reducdo de emissdo de carbono (SANCHEZ, 2012). Deste modo, os governos e industria
buscaram, nos ultimos anos, criar um cendrio viavel a expansao das energias limpas.

Nesse contexto, o uso da geragdo solar no Brasil tem se destacado devido as
diversas vantagens sobre as outras formas de geragdo, visto que: ela ndo necessita de
reservatorios de agua que ocupam grandes &areas ambientais, causando impactos
irreversiveis ao meio ambiente (energia hidraulica) (JUNK, 1990); ndo produz CO> ou
residuos radioativos, que necessitem de descarte e armazenamento rigorosos com o
objetivo de evitar contaminacdo do ambiente, além da possibilidade de acidentes
nucleares (energia térmica e nuclear, respectivamente) (SOVACOQOL, 2012); e ndo esta
restrita ao periodo do dia em que haja ventos (energia eolica). Por outro lado, apresenta-
se como principal desvantagem o fato de sua geracao estar associada a presenga do sol.

Ao analisar o cenario mundial, percebe-se um aumento significativo ano apos ano
na capacidade total de energia solar instalada. Em 2019 foi atingida a marca de 627 GW,
representando um aumento de 22,46% comparado ao ano anterior (REN21 Renewables

Now, 2020), e com perspectiva de crescimento para os anos seguintes, vide Tabela 01.

Tabela 1— Indicadores de Energias Renovaveis 2019.

Fonte Capacidade instalada (GW Capacidade instalada (GW
energética i em 2018 (W i em 2019 (W Aumento (%)
Hidroelétrica 1.135 1.150 1,32
Eoblica 591 651 10,15
Solar 512 627 22,46
Biomassa 131 139 6,10
Geotérmica 13.2 13.9 5,30

Fonte: Adaptado de (REN21 Renewables Now, 2020).

12



O Brasil ¢ um dos paises que mais recebe irradiagdo solar no mundo. Por ter
grande parte do seu territorio localizada proximo a linha do Equador, o pais recebe alta
incidéncia de sol durante todo o dia, com pouca variagdo ao longo das esta¢des do ano,
em funcdo das caracteristicas de translagdo do planeta. Segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (PEREIRA et al, 2017), o pais recebe, durante todo o ano, mais de 3 mil
horas de brilho do sol, correspondendo a uma incidéncia solar diaria que pode ir de 4.500
a 6.300 Wh/m? (MARQUIES, 2019).

Nesse sentido, a geracao por meio de usinas solares tem sido alvo de investimentos
e estudos no Brasil, e teve inicio com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA), em 2002 (ANEEL, 2002). Desde entdo, a capacidade de
geracdo solar tem crescido substancialmente.

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o
Brasil iniciou o més de agosto de 2021 com 3,42 GW de capacidade instalada de geragao
centralizada (GC, tipo de geragdo solar constituida por parques com grandes poténcias
instaladas, complexos solares de grande porte conectados na rede de transmissdo). Ao
considerar a parcela referente a geragcdo distribuida (GD, usinas de menor porte,
conectadas na rede de distribuicdo), a capacidade total atinge a marca de 9,73 GW

(ABSOLAR, 2021), vide Figura 1.

Figura 1- Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.

Evolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil .. ..c.comm

10,000 9.738
9000
8.000 7.785
S 7000
% 6.310
< (65%)
% 6000
= 4.692
2 5000 (60%)
< 4.597
o
& 4000
TR
o 2121
(46%)
3000
2.416
1.160 [
2.000 (24%) 3.427
92 3.093 (35
(17%) 2.475 (40%)
1,000 mm 1.825 (54%)

968  (76%)

7 13 21 42 9B gy

0 e —

Até2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 07/2021

Geracéo Centralizada (fracioem %) M Geracdo Distribuida (fracaioem %) M Total (GC+GD)

Fonte: ABSOLAR (2021), adaptado.
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Ademais, a poténcia total outorgada ja atingiu o valor de 28,2 GW. Para essa
poténcia, o montante total estimado de investimentos em usinas solares fotovoltaicas ¢ de
108,11 bilhdes de reais (ABSOLAR, 2021). O ranking de estados no quesito da GC ¢
liderado por Minas Gerais e seguido pelos estados da Bahia, Piaui e Pernambuco,
conforme apresenta-se na Figura 2. Uma vez colocada em operagdo toda a poténcia

outorgada, ¢ possivel fornecer energia suficiente para suprir duas vezes a carga do

Nordeste (ONS, 2021).

Figura 2 - Poténcia instalada (MW) e status das usinas solares fotovoltaicas outorgadas do mercado
regulado e do mercado livre por estado.

Geracao Centralizada

Poténcia instalada (MW) e status das usinas solares fotovoltaicas
outorgadas do mercado regulado e do mercado livre por estado:

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2021.
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Fonte: ABSOLAR (2021), adaptado.

Ao realizar uma analise mais aprofundada sobre as fontes renovaveis, tanto solar
quanto eolica, constata-se que ambas apresentam elementos com caracteristicas nao
lineares, tais como os conversores (ou retificadores) de corrente alternada para continua
(CA/CC) e os inversores de corrente continua para alternada (CC/CA), os quais utilizam
dispositivos de eletronica de poténcia. Esses equipamentos sdo utilizados para viabilizar
a conexao das unidades de geragdo com a rede elétrica. Durante a realizacdo da conversao

eles podem degradar a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), resultando em problemas, a
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exemplo de: flutuacdes de tensdo e distor¢cdes na forma de onda, com énfase para as
distor¢des harmonicos de tensao e corrente (CARVALHO, 2016; ONS, 2021).

No Brasil, os requisitos consideram apenas a distor¢do harmonica de tensdo, tendo
limites definidos para distor¢do harmoénica individual e total (ONS, 2021). Para a
determinagdo da distor¢do harmonica de tensao, seja individual ou total, uma primeira
etapa ¢ a realizacdo de estudos teoricos de QEE. Nestes estudos sdo utilizados diretrizes,
critérios e premissas estabelecidos nos Procedimentos de Rede do Sistema Interligado
Nacional (SIN), documentados nos Submodulos especificos (ONS, 2021), e nas
instrucoes especificas publicadas pelo ONS em 2019.

Dentre os padrdes estabelecidos pelo ONS, destacam-se a exigéncia dos valores
de tensdo e frequéncia fornecidas pela usina solar dentro dos limites permitidos, bem
como baixas emissoes de distor¢des harmdnicas na rede a partir do Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), local no qual ¢ realizada a conexdo das usinas ou complexos a Rede
Basica. Sendo assim, garantir que o PAC esteja dentro dos limites aceitaveis € mandatorio
para o ONS.

Nesse sentido, para realizar os estudos de QEE, faz-se necessaria a utilizagao de
programas computacionais especificos, que possibilitem avaliar e quantificar as
distor¢des harmonicas de tensdo. Conforme preconizam os Procedimentos de Rede, no
Brasil faz-se uso do programa HarmZs — Estudos de Comportamento Harmonico e
Andlise Modal de Redes Elétricas, desenvolvido e mantido pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL).

O programa HarmZs ¢ uma ferramenta desenvolvida para realizar estudos, no
dominio da frequéncia, do comportamento harmodnico de sistemas de poténcia.

Atualmente, o HarmZs ¢ amplamente utilizado para execucao de estudos de QEE
com o objetivo de avaliar o impacto das distor¢des harmdnicas quando da conexao de
novas cargas e geragoes, com a presenca de dispositivos ndo lineares a Rede Basica do
SIN. Estas andlises devem considerar distintas topologias de rede em operacao normal e
contingéncias, presenca de compensagdo reativa e fontes de harmonicos. Para tanto, a
disponibilidade de modelos computacionais detalhados ¢ fundamental e determinante
para os resultados.

Na execucao de estudos de QEE para avaliar a conexdo de usinas solares
fotovoltaicas, faz-se necessario considerar os diversos elementos que compdem o
empreendimento. Nestes estudos, um dos principais componentes a ser considerado € o

inversor (fonte de harmdnicos). Atualmente, os inversores disponiveis no mercado podem
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ser centrais (grande porte, com poténcia nominal da ordem de MW) ou os chamados
strings (pequeno porte, com poténcia nominal da ordem de kW).

Os inversores centrais concentram uma maior poténcia e, em conjunto com o0s
transformadores elevadores (step-up transformers), constituem os chamados
eletrocentros (ou skids).

Em contrapartida, os inversores strings concentram uma menor poténcia de
entrada em CC, pois sdo de menor porte, resultando uma maior eficiéncia no controle da
geragdo, permitindo otimizar o ponto de Méaxima Transferéncia de Poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking), e proporcionando uma série de alternativas e
possibilidades para a operagdo da planta de geracdo. Sendo assim, a depender da poténcia
das usinas solares, sdo necessarios centenas, e até¢ milhares de inversores strings.

A vista disso, de acordo com o ONS, para a conexdo de um parque solar,
utilizando como premissa o Submoddulo 2.9 dos Procedimentos de Rede, a solicitagdo de
acesso de agentes de geragdo, cujas instalagdes ndo lineares possam comprometer o
desempenho da rede de transmissao, necessitam da realizagao de analises fundamentadas
em indicadores de QEE, sendo os fendmenos de distor¢cao harménica de tensao o de maior
interesse (ONS, 2021).

Dessa forma, dentre as metodologias utilizadas para quantificar o nivel de
poluicao harmdnica em uma planta e geragdo solar, destacam-se a utilizagdo de um
modelo de fonte equivalente. Na obten¢do deste equivalente, pode-se aplicar:

e Uma agregacdo simples, resultante da soma algébrica das correntes
harmonicas.
e Uma agregagdo vetorial, via fator de agregagao.

A agregacdo simples consiste em representar um conjunto de inversores como
sendo um Unico inversor equivalente, simplesmente somando as amplitudes das correntes
harmdnicas informadas pelos fabricantes (datasheet do inversor).

A agregacdo vetorial consiste em representar os Inversores e€m pequenos
agrupamentos, fazendo-se uso do fator de agregacao, metodologia utilizada para atribuir
pesos distintos as componentes harmonicas a depender da sua ordem. Estes pesos visam
considerar os defasamentos angulares entre as correntes harmodnicas. Usualmente, os
fabricantes informam as amplitudes (2* a 50* ordem), mas ndo apresentam as defasagens
angulares (angulos de fase).

Considerando a relevancia da tematica em questdo, este trabalho propde realizar

uma analise comparativa entre os métodos de modelagem utilizando a agregagao simples
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e a agregacao vetorial, fazendo uso do fator de agregacao, na representacdo das fontes
equivalentes dos inversores. Esta compara¢ao considera a distor¢do harmonica de tensao,
quando do uso das distintas metodologias para as fontes equivalentes, aplicadas em usinas
solares reais, conforme diretrizes, critérios e premissas associados ao tema QEE,

alinhados aos Procedimentos de Rede do SIN (ONS, 2021).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo de duas
metodologias para determinagdo da distor¢do harmoénica em um complexo solar real,
conectado a Rede Basica em 230 kV, com poténcia instalada de 135 MWac, fazendo uso
da agregagdo simples (soma algébrica das amplitudes das correntes harmodnicas) e da
agregacao vetorial (aplicando o fator de agregacdo), na representacdo das fontes de
correntes equivalentes, para inversores string. Para tanto, serdo utilizados como
parametros de avaliagdo a distor¢ao harmonica de tensdo individual e total, para ambas
as metodologias, tomando como base a utiliza¢do dos conceitos da QEE.

Além disso, este trabalho tem como objetivos especificos:

e Verificar a contribuigdo na distor¢ao harmonica total e individual do uso
de inversores do tipo string;

e Avaliar os impactos na QEE sobre o sistema de transmissao (Rede Béasica),
mediante analise de distor¢des harmonicas de tensdo, considerando todas
as topologias de operacao: operacdo normal (critério N) e contingéncias

simples, ndo simultaneas (critério N-1).

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, a comegar desta Introducdo. Os
demais capitulos sdo descritos a seguir.

No Capitulo 2 sera apresentado o embasamento tedrico a respeito das usinas
solares, tipos de inversores empregados, entidades setoriais e qualidade da energia
elétrica.

No Capitulo 3 sera descrita a metodologia para avaliagdo das distor¢des

harmdnicas, tomando como base a utiliza¢ao da agregacao simples e vetorial.
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Nos Capitulos 4 serdao expostos e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.
No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos
futuros, com o intuito de continuar a linha de pesquisa apresentada neste trabalho.

Por fim, apresentam-se as referéncias € os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos necessarios para entendimento
dos conceitos envolvidos no trabalho e na analise dos resultados. Sao descritos nas segdes
a seguir os principios basicos de funcionamento de uma usina solar, os tipos de inversores
utilizados e suas caracteristicas, as entidades setoriais responsaveis por gerenciar,

fiscalizar e operar o setor elétrico brasileiro, bem como os fundamentos da QEE.

2.1 USINAS SOLARES

A geragdo de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos se da a partir da
conversdo da luz solar pela célula fotovoltaica em energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico. As células individuais sdo associadas eletricamente em arranjos
série/paralelo para formar um moédulo fotovoltaico (CARVALHO, 2016).

O conjunto de varios mddulos associados com trackers (dispositivos responsaveis
por mover o painel conforme o deslocamento do sol no céu para otimizar a captacao da
luz e, assim, aumentar a geracdo de energia), dos inversores (equipamento que realiza a
conversao da corrente continua para corrente alternada (CC/CA)) e dos transformadores
elevadores sdo os principais componentes de uma usina solar.

O Brasil ¢ um pais com grande capacidade de geracdo de energia solar, devido a
vasta extensdo territorial e posicionamento proximo a linha do Equador (IPEA, 2018).
Tal caracteristica possibilita uma maior diversificagdo de sua matriz elétrica, pois, trata-
se de mais uma fonte viavel de geracao.

A matriz elétrica de um pais representa o conjunto de fontes disponiveis para a
geracdo de energia elétrica. Quanto maior a presenga de fontes renovaveis, melhor para o
pais, pois o impacto ambiental ¢ reduzido, assim como, a emissdo de gases que geram o
efeito estufa, uma vez que se utiliza menos derivados do petrdleo e carvao (EPE, 2021).

No caso do Brasil, a matriz elétrica ¢ majoritariamente composta por fontes
renovaveis, como: hidroelétricas 59,2%, seguida por fontes edlicas 10,2% e biomassa
8,3%. A fonte solar, do tipo GC, contribui com apenas com 1,9% do total, vide Figura 3.
As fontes de energia destacadas anteriormente compdem as fontes renovaveis, que

representam 79,6% do total (ABSOLAR, 2021).
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Figura 3 — Evolugao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR (2021), adaptado.

Posto isto, no caso do Brasil, a geragdo solar atua de forma complementar a matriz
elétrica, uma vez que no presente ela contribui de forma pouco expressiva frente as
demais fontes. Ainda assim, ¢ valido destacar que a presencga da fonte solar aumenta a
confiabilidade e capacidade de fornecimento de energia do sistema elétrico brasileiro.

Dentre as caracteristicas apresentadas pela geragdo centralizada e das usinas
solares como um todo, destacam-se as principais vantagens e desvantagens desse tipo de

geragdo, as quais sao descritas na Tabela 2:
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens da geracdo solar centralizada.

Vantagens Desvantagens

o i Periodo de geracdo dependente da presenga de
Baixo impacto ambiental

sol
N2ao ha emissdo de gases poluentes que causam o Sombreamento nas placas comprometem a
efeito estufa geragdo
Pouca necessidade de manutengéo Baixa eficiéncia dos painéis

o i Necessita de grandes 4reas para instalagdo dos
Longa vida util dos equipamentos ]
equipamentos

Fonte: LIRA et al, 2019; IPEA, 2018 ¢ BRITO et al, 2006

De acordo com a Tabela 2, constata-se que a geragdo solar ¢ uma alternativa
viavel, de baixo impacto ambiental e que condiz com as caracteristicas do territdrio
brasileiro (grande extensdo territorial e abundancia de irradia¢do solar); tais vantagens
destacam o porqué da crescente dessa fonte nos ultimos anos.

Por outro lado, dentre as desvantagens apresentadas, as oscilagdes climaticas e
baixa eficiéncia dos painéis merecem destaque. Ainda assim ¢ valido ressaltar que, no
caso da primeira desvantagem, a elaboracdo de um projeto adequado pode propiciar
extrair o maximo de geracdo, mesmo em climas adversos. Para a segunda, pesquisas vém
sendo realizadas objetivando aumentar a eficiéncia dos painéis, desta forma, tem-se boas
perspectivas nos proximos anos (BRITO et al, 2006).

Nessa se¢do, apresentou-se uma visdo inicial dos complexos solares, dos
principais equipamentos que os compdem, o impacto na matriz elétrica dessa fonte de
geragao para o pais, e suas vantagens e desvantagens. Na proxima secao serdo explanados

0s principais conceitos e as topologias de alguns dos inversores presentes no mercado.
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2.2 INVERSORES

Os inversores t€ém como principal funcao transformar a corrente continua (CC)
em corrente alternada (CA), garantindo assim, que a energia gerada pelos painéis, por
meio do efeito fotovoltaico, possa ser transmitida ao sistema elétrico. Além de fazer a

conversao CC/CA, eles exercem outras fungdes, das quais destacam-se:

e Medir a energia produzida pelo sistema (PORTAL SOLAR, 2019);
e Transmitir eletricidade a rede elétrica;

e Realizar o controle das poténcias ativa e reativa;

e Rastrear o ponto de poténcia maxima (MPPT);

e Realizar regulacao de tensao do painel fotovoltaico.

Essas fungoes serdo explicadas em maiores detalhes nos paragrafos que seguem.

A medicdo de energia gerada pelo sistema fotovoltaico ¢ de fundamental
importancia tanto para o empreendedor (empresa/orgdo que possui maior parte dos
direitos da geragdo solar) quanto para o ONS, pois a partir dessa métrica ¢ estimado o
faturamento e desempenho do sistema. Além disso, a medi¢do de energia permite ter um
maior conhecimento das caracteristicas do empreendimento, seja em relacdo a eficiéncia
dos equipamentos, seja uma perspectiva de resultados futuros, a partir de dados histéricos.

Com relacdo a transmissao de energia para a Rede Basica, em um complexo solar
realiza-se inicialmente a elevacdo da tensdo por intermédio de transformadores
elevadores (step-up transformers) e, em seguida, por transformadores de poténcia
instalados na subestacdo coletora. A tensdo CA dos inversores geralmente varia entre 600
e 800 Vac, os transformadores elevadores elevam a tensdo para 34,5 kV, compondo
assim, em conjunto com os cabos a rede de média tensdo (RMT) do complexo solar. Por
fim, a RMT ¢ interligada ao barramento do lado de baixa tensdo do transformador de
poténcia da subestacdo coletora, sendo o lado de alta tensdo interligado & Rede Bésica.

A subestagdo coletora ¢ a responsavel por reunir toda a poténcia gerada no parque
e realizar a interligacdo a Rede Bésica por meio do PAC.

A depender das exigéncias operativas estabelecidas pelo ONS, a planta pode
operar com fator de poténcia entre os limites de -0,95 (indutivo) e +0,95 (capacitivo).
Nesse sentido, o controle das poténcias ativa e reativa, possibilita excursionar diferentes

pontos de operagdo do complexo. E importante destacar que nem todos os inversores do

22



mercado possuem essa caracteristica, apenas os mais modernos. A Figura 4 relaciona a
poténcia ativa e a reativa (PxQ) de um inversor em comercializa¢gdo no mercado
(HUAWETI 185KTL-H1). As curvas laranja, azul escuro, azul claro, verde, azul marinho
e amarelo representam a tensao operativa do inversor: 0,85; 0,9; 0,95; 1,0; 1,05 e 1,1 pu,
respectivamente. A depender da tensao e da poténcia ativa desejada, pode-se ter diferentes

niveis de reativos.

Figura 4 - Curva de P x Q do inversor HUAWEI 185KTL-HI.
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Fonte: HUAWEI (2020), adaptado

A partir da Figura 4, constata-se que, a depender da tensdo de operagdo do inversor
(0,85 pu — 1,1 pu), tem-se diferentes niveis de poténcia ativa e reativa associadas. Para o
Inversor que possui a caracteristica descrita na figura, na tensao maxima (1,1 pu) ao fixar
a poténcia ativa em seu valor maximo, pouco mais de 175 kW, os reativos podem ser
variados de-60 kvar até 60 kvar sem interferir no valor de poténcia ativa. No caso da
tensdo nominal (1,0 pu) so € atingido o ponto de maxima poténcia ativa com reativos

nulos.
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A depender da condicao operativa, visando eliminar a necessidade de inser¢ao de
um reator ou banco de capacitores, a planta solar pode operar com a tensdo em 1,1 pu,
permitindo assim a utilizagdo de toda a capabilidade de reativo dos inversores.

Outra caracteristica importante e presente em alguns inversores € o “Q at night”.
Trata-se de uma funcionalidade dos inversores de compensar os reativos capacitivos das
linhas de transmissdo em momentos em que ndo héd geracdo, periodo noturno,
possibilitando assim, um fator de poténcia unitario no PAC.

O rastreio do ponto de maxima transferéncia de poténcia (MPPT) estd presente
apenas nos inversores do tipo string. Esse ponto indica qual o valor 6timo tedrico de
poténcia ativa a ser gerado por um inversor. Para alcangar esse ponto, o inversor realiza
ajustes na tensdo de maneira a obter o valor maximo do produto Tensdo x Corrente,
possibilitando assim a maxima geracdo de poténcia. A Figura 5 apresenta duas curvas
tipicas: em azul, a poténcia em fun¢do da tensdo; e em laranja, a corrente em funcio da

tensao.

Figura 5 - Curvas de I x V e de P xV de um inversor tipico.
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Fonte: Gomes et al (2017), adaptado.

Alguns pontos importantes que caracterizam a curva estdo em destaque na Figura

5. Sao eles:
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e [, - Corrente de curto-circuito: ¢ a maxima corrente que a célula pode
gerar sob as condi¢gdes nominais de temperatura e irradiancia, quando seus
terminais sdo curtos circuitados;

e V,. - Tensdo de circuito aberto: ¢ a maxima tensdo que a célula pode
produzir sob as condi¢des nominais e quando seus terminais estao abertos;

® [y, - Corrente no ponto de maxima poténcia: € a corrente elétrica que a
célula fornece no ponto de maxima poténcia sob as condigdes nominais;

e Uy - Tensdo no ponto de maxima poténcia: € a tensdo elétrica que a c€lula
fornece no ponto de maxima poténcia sob as condi¢des nominais;

e B, - Poténcia no ponto de maxima poténcia: € a maxima poténcia que a
célula pode fornecer sob as condigdes nominais. Corresponde ao produto

entre Iy € V.

Na realizagdo do projeto de um complexo solar, além das caracteristicas ja
apresentadas, sdo analisadas diversas outras e posteriormente definido o tipo de
tecnologia do inversor a ser utilizado. Atualmente, os inversores mais comuns sao do tipo
string ou central. Inicialmente, o inversor string era instalado apenas em projetos de
pequeno e médio porte, enquanto o inversor central ¢ usado em projetos de grande porte.
No entanto, percebeu-se que a utilizacao de inversores string em projetos de grande porte
pode ser uma alternativa viavel (PHAP e HANG, 2019).

A ideia inicial de se utilizar de inversores da tecnologia string em projetos de
pequeno porte adveio do fato de se tratar de um inversor pequeno (em tamanho e poténcia)
e de facil instalagdo. Além disso, o inversor string trata de maneira individual o
desempenho de um conjunto de modulos solares, buscando o MPPT de cada um. Isso faz
com que seja mais facil monitorar o sistema e avaliar o desempenho de cada componente.

Em contrapartida, faz-se necessario utilizar um inversor string para cada conjunto
de moédulos solares, o que ¢ em alguns casos invidvel para projetos de grande porte devido
a quantidade de inversores a ser instalada ser muito elevada, o que consequentemente
aumenta de maneira significativa os custos do projeto.

Os inversores centrais, diferentemente dos string, conectam varios conjuntos de
modulos solares, realizando o controle de um nimero maior elementos, buscando
otimizar o desempenho do conjunto como um todo, um tratamento mais generalista da

planta.
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A capacidade de poténcia tipica de um inversor central disponivel no mercado,
varia de 1 a 6 MW, enquanto a capacidade tipica de inversores string pode variar de 50 a
250 kW. Sendo assim, essa caracteristica possibilita a utilizagdo de menos inversores
centrais e reforca a tese de que sdo necessarios mais inversores sfring para a mesma
quantidade de poténcia. As Figuras 6 e 7 apresentam a exemplificagcdo dos dois tipos de

tecnologia descritos.

Figura 6 - Representagdo de um inversor string.

Fonte: HUAWEI (2020), adaptado

Figura 7 - Representagdo de um inversor central.

=
» 0.
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Fonte: HUAWEI (2020), adaptado

Sendo definidos os pardmetros do projeto, d4-se entrada aos processos necessarios
para a instalacdo do complexo solar. Para tanto, faz-se necessario atender as exigéncias
das principais entidades regulatorias do Brasil: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Esse tema ¢ abordado na

secdo seguinte.
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2.3 ENTIDADES SETORIAIS

A estrutura organizacional que gerencia o setor elétrico brasileiro ¢ complexa e
formada por conselho, comité e diversas institui¢des, ao saber: Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE),
Ministério de Minas e Energia (MME), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e
a Camara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica (CCEE). Na Figura 8, apresenta-se uma
representacdo esquematica e hierarquica destes 6rgaos. Para a tematica abordada neste
trabalho, sera melhor detalhado apenas o agente responsavel pela coordenagdo e controle

da operacdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de energia elétrica, o ONS.

Figura 8 - Representagdo dos agentes reguladores do sistema elétrico brasileiro.
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Fonte: CCEE,2021.

A geracdo e transmiss@o sdo fundamentais e criticas a disponibiliza¢cdo geografica
da energia elétrica. O ONS ¢ responsavel pela coordenagao e controle da operacao das
instalacdes de geracdo e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Complementarmente a isso, 0 ONS também realiza o planejamento da operagao

dos sistemas isolados do pais (MACKENZIE, 2019).
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A dimensdo de operacdo ¢ fundamentada por normas propostas pelo ONS nos
Submoddulos especificos e Procedimentos de Rede do SIN, documentos esses que
especificam requisitos técnicos e definem responsabilidades para a operagao do SIN.

No Brasil, sendo o modelo de despacho adotado o centralizado, cabe ao ONS
determinar os niveis de geracao das usinas a fim de otimizar os recursos € minimizar os
custos (MAYO, 2012), assim como coordenar as instalagdes de transmissdo (linhas,
subestagdes e demais equipamentos).

Dentre outras atribui¢des, o0 ONS ¢ responsavel por estudos em um horizonte de
até cinco anos, parte normatizada pelos Procedimentos de Rede, e que constituem o Plano
de Ampliacdes e Refor¢os (PAR). Nesse contexto, ao ser realizada a solicitacdo de
integracdo de uma nova planta de geragdo, sdo necessarios estudos de diferentes aspectos,
dos quais destacam-se os de Fluxo de Carga, Curto-Circuito, Estabilidade Dinamica e
Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

No estudo de QEE, foco desse trabalho, sao avaliados os impactos sobre o sistema
de transmissdo (Rede Bésica), mediante analise de distor¢des harmodnicas de tensdo,
quando da operagdo seja de um complexo edlico ou solar em regime de operagdo normal
(sistema integro) e em contingéncias simples ndo simultaneas (critério N — 1). Para esse
ultimo, ¢ considerado o impacto até a terceira vizinhanga da planta (ONS, 2021).

Uma vez apresentadas as entidades relacionadas ao setor elétrico brasileiro, e
apresentada a importancia do estudo de QEE para a integragdo de novas usinas ao sistema,
na proxima secdo sdo discutidas as caracteristicas e premissas necessarias para a

realizagdo do estudo comparativo que € o foco do trabalho.

2.4 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O termo “Qualidade da Energia Elétrica” pode incluir uma gama de fendmenos,
abrangendo areas de interesse de sistemas da energia elétrica, até problemas relacionados
com a comunicacdo em redes de transmissdo de dados, a depender do pais e orgdo
normatizador que regulamenta o assunto (TEIXEIRA, 2020).

No Brasil, o PRODIST (ANEEL) e o Submoédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede
do SIN (ONS), tratam a qualidade da energia elétrica como o produto entregue ao
consumidor pela concessionaria, ou seja, tratam exclusivamente dos desvios da tensdo,

considerando que distor¢des da corrente elétrica sdo causadas por caracteristicas da carga.

28



Ao se analisar o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), considerando um cenario
ideal, assume-se que ele pode ser modelado como um sistema trifasico ideal, no qual as
tensdes em qualquer ponto sdo, de forma permanente, perfeitamente senoidais,
equilibradas, e com amplitude e frequéncia constantes (BRONZEADO et al, 1997).

Ao se analisar o sistema de maneira mais fidedigna e considerar as caracteristicas
ndo lineares de equipamentos que compdem o SEP (maquinas elétricas, reatores, bancos
de capacitores, compensadores estaticos, inversores e aerogeradores) constata-se uma
série de disturbios que acometem a forma de onda da tensdo, causando problemas na
QEE.

Posto isto, a Figura 9 retrata alguns desses distirbios. As letras sobre a forma de
onda ilustrada indicam os diferentes distirbios, em seguida, apresenta-se, na Tabela 3,

a explicacdo de cada um dos distarbios retratados na Figura 9.

Figura 9 - Representagdo dos principais distirbios associados a QEE.

Fonte: BRONZEADO et al (1997), adaptado.

29



Tabela 3 - Representagdo dos principais distirbios associados a QEE.

Definicio

Indicador | Distirbio analisado
Comportamento em operagao normal do sistema

a Tensdo normal

Usualmente causados por descargas atmosféricas, sdo
b caracterizados pelo tempo de subida (Tempo de Crista), tempo
Surto de Tensdo de caida (Tempo de Cauda) e pelo valor de pico da tensdo. Em

geral, os Surtos de Tenséo tém polaridade unidirecional.

Sao oscilagdes do valor instantaneo da tensdo sobreposta ao seu

- valor instantdneo normal, a frequéncia fundamental. Em geral os
Transitorio

Oscilatorio de Tensdo Transitorios Oscilatorios sdo causados pelo chaveamento de

equipamentos e linhas de transmissao.

Sao redugdes momentaneas do valor 7ms da tensdo, em uma ou

mais fases do sistema elétrico, para valores de tensdo entre 10%

d Subtensao
Momenténea e 90% da tensdo nominal, e durag@o entre meio ciclo e 1 (um)
minuto.
Sao redugdes momentaneas do valor 7ms da tensdo, em uma ou
Interrupgao mais fases do sistema elétrico, para valores de tensdo inferiores a
€ Momenténea de . .
~ 10% da tens@o nominal, e duragdo entre meio ciclo a 1 (um)
Tensao
minuto.
Sdo eleva¢des momentaneas do valor »ms da tensdo, em uma ou
. Sobretensdo mais fases do sistema elétrico, para valores de tensdo superiores
Momenténea a 110% da tensdo nominal, e duragdo entre meio ciclo e 1 (um)
minuto.
Este termo tem sido usado tanto para os sinais de tensdo como de
) . ) corrente, para quantificar o nivel de distor¢éo da forma de onda
g Distor¢dao Harmonica . ) ] o
com relacdo a forma de onda ideal (senoidal), a frequéncia
fundamental.
Sao descontinuidade do valor instantaneo da tensdo causado
geralmente pelos curtos-circuitos fase-fase durante a comutagio
h Cortes na Tensdo ) .
da corrente entre as fases do sistema durante a operagdo normal

dos conversores de poténcia.

Fonte: Adaptado de BRONZEADO et al (1997), adaptado.



Dentre os distarbios apresentados, a distor¢ao harmonica de tensdo sera abordada
de maneira mais aprofundada. Os estudos da QEE exigidos pelos ONS, no contexto de
conexao de novos empreendimentos, avaliam a contribuicdo das componentes
harmodnicas no ponto de acoplamento comum (PAC) e indicam se havera ou nao a
necessidade de inserir filtros harmonicos para reduzir a distor¢ao harmonica individual e
por consequéncia, a distor¢do harmonica total.

A metodologia utilizada pelo ONS nos estudos de QEE consiste em avaliar o
impacto no dominio da frequéncia de uma carga nao linear no PAC, considerando tanto
configuragdes da rede no momento de sua entrada em operagdo, quanto configuragdes
futuras. Para isso, faz-se uso do Método dos Lugares Geométricos (MLG). Tal método
corresponde a uma avaliacdo razoavelmente conservadora do impacto individual
provocado pela carga ndo linear, onde ela € representada por um equivalente Norton e a
rede por um lugar geométrico de admitancias (Varrichio et al,2012).

Procura-se com este método situacdes que minimizem o valor da admitincia
equivalente (carga e rede) vista do PAC, de maneira a maximizar o valor da tensdo
harmonica resultante. Este método ¢ bastante abrangente e permite considerar diversas
topologias de rede tais como diferentes anos, patamares de carga e situagdes de
contingéncia (perda de linhas de transmissdo, transformadores, bancos de capacitores,
dentre outros elementos.).

De uma forma geral, o MLG pode ser representado tradicionalmente por circulos,
setores anulares, poligonos, areas limitadas por retas e arcos de circunferéncias, dentre
outras, que envolvem com certa folga todos os pontos de impedancia calculados para cada
harmdnica ou conjuntos de harmonicas vizinhas. Dentre os lugares geométricos definidos
para a utilizagdo em estudos de desempenho harmoénico na Rede Basica e em pontos de
acoplamento de acessantes, o ONS recomenda o LG do Setor Anular ou,
alternativamente, o LG denominado Poligono de “n” lados. Entretanto, normas
internacionais sugerem a utilizacdo de Poligonos de “n” lados para uma representacao
mais realista da rede elétrica.

Nos procedimentos de rede anteriores, 0 ONS recomendava que os LGs fossem
representados por setores circulares. No entanto, normas internacionais recomendam a
utilizacao de poligonos de ‘n’ lados para a representagao dos LGs, pois alegam que a
representacdo por setores circulares ¢ muito conservativa. Este conservadorismo, via de
regra, indica a necessidade da utiliza¢do de filtros harmonicos sobre dimensionados. Uma

das vantagens da utilizagdo dos setores circulares ¢ que, dada uma nuvem de pontos de
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admitancias no plano G x B (condutancia X susceptancia), s6 existe uma forma de traga-
lo. Esta unicidade ¢ de fundamental importancia para a uniformizacdo dos estudos de
acesso. Por outro lado, as normas internacionais ndo definem como o Poligono de
“n” lados deve ser tragado. Esta multiplicidade no tracado destes poligonos de
admitancias pode fazer com que o estudo de impacto harmdnico de um mesmo acessante
possa apresentar diversos resultados, dependendo de como o poligono ¢ tragcado
(Varrichio et a/,2012).

Desta forma, o valor maximo da distor¢do harmoénica depende da forma
geométrica adotada para o LG, no plano GXB (condutancia x suceptancia). A Figura 10
representa as duas formas mais tradicionais de representacdo do MLG. Tem-se nesta
Figura a representacdo dos vetores associados as admitancias e, as situagdes operacionais
avaliadas, sendo ora contornadas pelo Setor Anular (a) e ora pelo

Poligono de “n” lados (b).

Figura 10 — Representagdo do Método do Lugar Geométrico (a) Setor anular; (b) Poligono de “n” lados.

} B{w) v B(w)

Yhmin

5 -Yih 3 . *

G(w)

(a) (b)

Fonte: ONS, 2018

Sendo assim, entende-se que, com essas consideragcdes, consiga-se retratar a
varia¢ao da admitancia vista do PAC durante grande parte da vida util da instalagao.

Dentro desse contexto, na execu¢ao do estudo sao considerados trés elementos na
modelagem: a rede interna, a rede externa e a fonte geradora de perturbacdes. A rede
interna corresponde as caracteristicas do novo empreendimento a ser conectado a rede

basica; A rede externa retrata um equivalente de todo o SIN visto a partir do PAC; por
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fim, a fonte de perturbagdao ¢ tida como os inversores para complexos solares e os
aerogeradores, no caso dos complexos eolicos.

A Figura 11 ilustra o circuito basico do método, em que a rede interna ¢é
representada por meio de um equivalente Norton visto do PAC, composto por uma fonte
de corrente harmoénica (I), uma admitancia harménica (Yin), e uma rede externa
representada no plano complexo GxB (condutincia X suceptancia) por um LG que
engloba o conjunto de impedancias harmonicas (Y vn) equivalentes da rede elétrica vista

do PAC.

Figura 11 — Representagdo da modelagem da rede externa, rede interna e correntes harmonicas
observadas a partir do PAC.

PAC
Rede Interna l Rede Externa
«— ' —
Equivalente |
de Norton |
) Blw)
\ Zih X(w) LG
(T)m ; =
Yih (/ Zbh \
Ybh ./ Glw)
" R{w)

Corr. Equivalentes Yih=1/zih

de Norton Ybh=1/Zbh

Fonte: ONS, 2018.

O valor da distor¢cdo harmonica méaxima (Vimax) no PAC ¢é determinado pela
divisdo do valor da corrente do equivalente Norton (I) pelo médulo minimo da soma das
admitancias representativas da rede interna (Yi) e rede externa (Ysn), conforme

Equagao (1):

In

Yint Yonl i

Vimax =

(1

Além de se utilizar da distorcio harmoénica maxima (Vimax) para avaliar o
comportamento harmoénico no PAC, faz-se uso da distor¢ao harmonica total e individual.
A distor¢ao harmonica total (DHT) ¢ a medida do grau de distor¢do de uma onda,
considerando as contribuicdes de todas as frequéncias que compdem o sinal, em relagao

a um sinal sinusoidal puro. Usualmente o resultado € representado em porcentagem (%).
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A Equagao (2) representa a distor¢ao de tensdo harmonica total (DTHT) (PAULILO e
TEIXEIRA, 2013; ONS, 2020). Nela, V1 representa a forma de onda pura, Vi, representa

€69

as componentes harmonicas, com o indice h variando da ordem 2 até “n”.

n VZ

57
DTHT (%) = *="""x 100. )

1

A distor¢ao harmonica individual (DHI) por sua vez, avalia a contribui¢do de cada
componente harmonica frente a frequéncia fundamental. Assim como a DHT, a DHI
usualmente tem seu resultado apresentado em porcentagem (%). A Equagao (3)

representa a DHI para o sinal de tensdo (PAULILO e TEIXEIRA, 2013).
v
DHI(%) = V—f X 100. (3)

Destaca-se que o mesmo procedimento pode ser utilizado para determinar as
distor¢oes individuais e totais provenientes do sinal de corrente.

A determinacdo de ambas as distor¢des, seja individual ou total, sdo fundamentais
na analise dos resultados dos estudos de QEE, visto que, a partir delas, ¢ possivel
mensurar o grau de polui¢do harmonica e, por consequéncia, avaliar se ha ou ndo a
necessidade de instalacao de filtros harmodnicos para atenuar as componentes harmdnicas
que violaram os limites estabelecidos pelo ONS.

Nessa sec¢do apresentou-se os fundamentos basicos sobre a QEE e os principais
disturbios estudados por essa ciéncia. Além disso, a metodologia para execucdo dos
estudos de QEE e as equacdes associadas a determinagdo das distor¢des harmonicas
também foram apresentadas. Na proxima secao € discutida uma das etapas que compdem
a metodologia dos estudos de QEE: a utilizagao de um modelo de fonte equivalente, seja

por agrega¢ao simples, seja por agregagao vetorial.
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2.5 FATOR DE AGREGACAO

Dentre as metodologias utilizadas para quantificar o nivel de polui¢ao harmonica
em uma planta e geragdo solar, destacam-se a utilizacdo de um modelo de fonte

equivalente. Para a obtencdo deste equivalente, pode-se aplicar:

e Agregacdo simples, resultante da soma algébrica das correntes
harmonicas.

e Agregacao vetorial, via fator de agregacao.

A agregacdo simples consiste em representar um conjunto de inversores como
sendo um unico inversor equivalente, simplesmente somando as amplitudes das correntes
harmonicas informadas pelos fabricantes (correntes presentes no datasheet do inversor).

A agregacdo vetorial consiste em representar 0s inversores em pequenos
agrupamentos, atribuindo pesos distintos as componentes harmonicas a depender da sua
ordem. Estes pesos visam considerar os defasamentos angulares entre as correntes
harmoénicas. Usualmente, os fabricantes informam as amplitudes (2* a 50* ordem), mas
ndo apresentam as defasagens angulares (angulos de fase).

Com base em conhecimentos praticos, a [EC 61000-3-6 (Compatibilidade
eletromagnética - Parte 3-6) propde a Equacdo (4) para agregar os sinais harmonicos,

também recomendada no documento ONS NT 009/2016 - REV.02 (ONS, 2019):

1
Itotal,n = (Z:n Ii,noc)z, 4)
em que:
® Iiotain € a contribui¢do de corrente total agregada para o enésimo
harmonico (valor absoluto);
e m é o numero total de fontes;
e [;, ¢ a contribui¢do individual de uma fonte para o enésimo harmoénico
(valor absoluto);

e «a ¢ o fator de agregagcdo com base na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fatores de agregacdo em fungdo da ordem harmonica.

Ordem harmonica o

n<35 1
5<n<10 1,4

n>10 2

Fonte: HUAWEI, 2020.

Analisando a formula, € possivel concluir que, quando o = 1, a contribui¢ao final
serd a soma escalar simples de todas as contribui¢des individuais. No entanto, quanto
maior for a, menor serd o resultado comparado a soma escalar direta.

Dito isso, € possivel concluir que, como todos os inversores operam sincronizados
para a frequéncia fundamental, é razoavel pensar que para frequéncias proximas da
fundamental (harmonicas inferiores), tais componentes apresentardo maior contribuicao.
A medida que a faixa de frequéncia se distancia da fundamental (harménicos mais altos),
os sinais de harmonicos nessas frequéncias mais altas ndo sdo mais acoplados e, portanto,
seu resultado ndo serd a soma escalar de todas as contribuicdes individuais (HUAWEI,
2020).

De acordo com a literatura, ¢ dificil prever o comportamento exato para os sinais
gerados pelos inversores, mas a formula da IEC 61000-3-6 apresenta uma boa
aproximagao com base na experiéncia pratica.

Nessa secdo foram apresentadas duas metodologias utilizadas para execucao do
estudo de QEE: a agregacao simples e a agregacao vetorial. O Capitulo seguinte ira tratar
sobre todas etapas e detalhes necessarios a serem considerados na execu¢ao do estudo de
QEE realizado neste trabalho. Ambas as metodologias expostas nesta secdo serdo

avaliadas e os resultados discutidos no capitulo 4
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3  METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados para execugao dos
estudos de QEE realizados neste trabalho, objetivando avaliar as metodologias de
agregacao simples e agregagao vetorial, com énfase no comportamento harmonico. A
metodologia estd baseada na utilizagdo de simulacdes computacionais por meio do
programa HarmZs, na modelagem de um complexo solar, conectado a Rede Bésica em
230 kV com poténcia instalada de 135 MWac, e de um equivalente do SIN. A realizagdo
do trabalho esta de acordo com as recomendagdes do Submodulo 2.9 dos Procedimentos
de Rede do SIN (ONS, 2020), sendo realizada em duas partes.

Para a primeira parte do trabalho, os procedimentos sao: modelar a rede externa,
modelar a rede interna, utilizando a agregagdo simples, realizar simula¢des no HarmZs
(CEPEL, 2021) considerando as modelagens previamente feitas e determinar a distor¢ao
harmdnica do complexo solar no PAC. Em seguida, avaliar se os resultados obtidos estdo
de acordo com os limites estabelecidos pelo ONS. Na segunda parte, os procedimentos
sdo analogos, com excec¢do da consideracdo da agregacdo vetorial em vez da agregacao
simples.

Uma vez apresentados os procedimentos utilizados para realiza¢do do estudo de
QEE, tem-se a seguir na Figura 12 o fluxograma da metodologia. Em vermelho esta
representado as etapas relacionadas a utilizagdo da agregacdo simples, € em verde as
etapas associadas a utilizagdo da agregacdo vetorial, as quais indicam a ordem de
usabilidade dos procedimentos supracitados.

Os quadros em azul indicam os procedimentos realizados, ja os quadros em branco
se referem a determinacgdo de filtros harmonicos, etapa presente no Submodulo 2.9 dos

Procedimentos de Rede que nao ¢ realizada neste trabalho.
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Figura 12 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor.

Adicionalmente, para que os procedimentos indicados sejam empregados, utiliza-

se os dados do inversor HUAWEI SUN2000-185KTL-H1, 185 kVA, inversor utilizado

no complexo solar estudado. As grandezas elétricas de entrada/saida do inversor utilizado

estdo apresentadas na Tabela 5. Para mais detalhes, vide Anexo A.

Tabela 5 - Dados técnicos do inversor HUAWEI SUN2000-185KTL-H1, 185 kVA.

Input
Maéx. Tensdo de Entrada 1.500 V
Maéx. Corrente por MPPT 26 A
Maéx. Corrente de Curto-Circuito por MPPT 40 A
Tensao de Inicio 550V
Faixa de Tensdo de Operagdo do MPPT 500 V ~1.500 V
Output

Poténcia Ativa de Saida CA Nominal

175.000 W @40°C

Maéx. Poténcia Aparente CA 185.000 VA
Tensdo de Saida Nominal 800V, 3W + PE
Frequéncia nominal da Rede 50 Hz/ 60 Hz
Corrente de Saida Nominal 126,3 A @40°C
Maix. Corrente de Saida 1349 A
Faixa Ajustavel do Fator de Poténcia 0,8LG..0,8LD
Max. Distor¢do Harmonica Total <3%

Fonte: HUAWEI, 2020.
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A seguir, ¢ apresentada uma descricao dos procedimentos realizados, com o

objetivo explicar como a metodologia proposta foi aplicada.

3.1 MODELAGEM DA REDE EXTERNA

De modo a realizar a modelagem da Rede Externa, utiliza-se uma série de arquivos
disponibilizados pelo ONS, compativeis com o HarmZs (CEPEL, 2021), em que todos os
elementos que compdem o SIN estdo representados, desde subestacdes, linhas de
transmissdo, transformadores, até reatores, bancos de capacitores e compensadores
estaticos. Consideram-se os horizontes 2022, 2023, 2024, 2025 e 2026, nos patamares de
carga leve, média e pesada.

No presente estudo, além do sistema integro, avaliam-se contingéncias
operacionais simples, ndo simultaneas (critério N-1), a partir do PAC e circunvizinhangas.
Dentre as funcionalidades do programa HarmZs (CEPEL, 2021), tem-se a de gerar
contingéncias de forma automadtica, através de uma interface propria para esta tarefa.

Assim, considerando para cada caso as contingéncias até a terceira vizinhanga do
PAC, nos 30 casos com o sistema integro (2022, 2023, 2024, 2025 e 2026, carga leve,
média e pesada, inverno e verdo), somados as contingéncias (critério N-1), contabiliza-se
um numero total de 2.624 contingéncias para todos os casos base considerados.

Desta forma, ¢ elaborado um equivalente de todo o SIN observado a partir do
PAC. Esta modelagem ¢ comum tanto para a analise que se utiliza a agrega¢ao simples,
quanto para a que utiliza a agregagado vetorial, visto que ambas utilizam o mesmo arquivo

com a representacdo equivalente do SIN.

3.2 MODELAGEM DA REDE INTERNA

As especificacdes consideradas para a realizagdo da modelagem da Rede Interna
estao diretamente relacionadas aos elementos que compdem o complexo solar analisado.
Para tanto, utiliza-se do datasheet do inversor, dos diagramas unifilares e dos elementos
que compdem a RMT. O arquivo construido tem formato compativel com o HarmZs

considerando o mesmo PAC utilizado para a Rede Externa.
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Nesta etapa, considera-se a presenc¢a da totalidade dos inversores do complexo
solar: 760 inversores string. As correntes harmonicas utilizadas no presente estudo sao
aquelas medidas em ensaios de qualidade de energia elétrica, conforme a IEC 61400-21,
vide Anexo B, disponibilizado no datasheet do inversor pelo fabricante.

De acordo com os diagramas unifilares, os inversores foram dispostos em
grupamentos com 16 e 17 unidades. Desta forma, realiza-se inicialmente a modelagem
utilizando a agregacao simples, realizando a soma algébrica dos equivalentes por cada
grupamento. Em seguida, em um outro arquivo, realiza-se o0 mesmo procedimento, desta
vez, fazendo uso da agregacao vetorial e do fator de agregacdo. Tem-se nas Tabelas 6 ¢ 7

apresentadas a seguir os valores utilizados nesta etapa do estudo.

Tabela 6 — Agrupamento dos inversores em conjuntos de 16 e 17 unidades
utilizando a agregacao simples.

Imax (pu) para 16 Imax (pu) para 17
Ordem Freq. (Hz) Imax (A) Imax (pu) inversores inversores
(agregacdo simples) | (agregaciio simples)
2 120 0,182 2,52009E-06 0,000040321 0,000042842
3 180 0,273 3,78014E-06 0,000060482 0,000064262
4 240 0,354 4,90018E-06 0,000078403 0,000083303
5 300 0,394 5,4602E-06 0,000087363 0,000092823
6 360 0,322 4,46266E-06 0,000071403 0,000075865
7 420 0,499 6,91275E-06 0,000110604 0,000117517
8 480 0,308 4,27016E-06 0,000068323 0,000072593
9 540 0,341 4,72517E-06 0,000075603 0,000080328
10 600 0,259 3,58763E-06 0,000057402 0,000060990
11 660 0,835 1,15679E-05 0,000185087 0,000196655
12 720 0,318 4,41016E-06 0,000070563 0,000074973
13 780 0,659 9,13533E-06 0,000146165 0,000155301
14 840 0,211 2,92261E-06 0,000046762 0,000049684
15 900 0,332 4,60267E-06 0,000073643 0,000078245
16 960 0,141 1,96007E-06 0,000031361 0,000033321
17 1020 0,505 7,00026E-06 0,000112004 0,000119004
18 1080 0,130 1,80257E-06 0,000028841 0,000030644
19 1140 0,455 6,30023E-06 0,000100804 0,000107104
20 1200 0,148 2,04758E-06 0,000032761 0,000034809
21 1260 0,173 2,39759E-06 0,000038361 0,000040759
22 1320 0,102 1,41755E-06 0,000022681 0,000024098
23 1380 0,307 4,25266E-06 0,000068042 0,000072295
24 1440 0,114 1,57506E-06 0,000025201 0,000026776
25 1500 0,338 4,69017E-06 0,000075043 0,000079733
26 1560 0,095 1,31255E-06 0,000021001 0,000022313
27 1620 0,144 1,99507E-06 0,000031921 0,000033916
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Imax (pu) para 16 Imax (pu) para 17
Ordem Freq. (Hz) Imax (A) Imax (pu) inversores inversores
(agregacdo simples) | (agregacio simples)
28 1680 0,056 7,70028E-07 0,000012320 0,000013090
29 1740 0,220 3,04511E-06 0,000048722 0,000051767
30 1800 0,096 1,33005E-06 0,000021281 0,000022611
31 1860 0,283 3,92014E-06 0,000062722 0,000066642
32 1920 0,081 1,12004E-06 0,000017921 0,000019041
33 1980 0,095 1,31255E-06 0,000021001 0,000022313
34 2040 0,040 5,60021E-07 0,000008960 0,000009520
35 2100 0,145 2,01257E-06 0,000032201 0,000034214
36 2160 0,043 5,95022E-07 0,000009520 0,000010115
37 2220 0,244 3,37762E-06 0,000054042 0,000057420
38 2280 0,033 4,55017E-07 0,000007280 0,000007735
39 2340 0,081 1,12004E-06 0,000017921 0,000019041
40 2400 0,034 4,72517E-07 0,000007560 0,000008033
41 2460 0,123 1,69756E-06 0,000027161 0,000028859
42 2520 0,029 4,02515E-07 0,000006440 0,000006843
43 2580 0,195 2,6951E-06 0,000043122 0,000045817
44 2640 0,035 4,90018E-07 0,000007840 0,000008330
45 2700 0,101 1,40005E-06 0,000022401 0,000023801
46 2760 0,029 4,02515E-07 0,000006440 0,000006843
47 2820 0,120 1,66256E-06 0,000026601 0,000028264
48 2880 0,043 5,95022E-07 0,000009520 0,000010115
49 2940 0,172 2,38009E-06 0,000038081 0,000040461
50 3000 0,039 5,4252E-07 0,000008680 0,000009223
Fonte: Autor.
Tabela 7 — Agrupamento dos inversores em conjuntos de 16 e 17 unidades
utilizando a agregacao vetorial.
Fator de Imax (pu) para 16 Imax (pu) para 17
Ordem | Freq. (Hz) | Imax (A) Imax (pu) agregacio inversores inversores
(a) (agregacio vetorial) (agregacio vetorial)
2 120 0,182 2,52009E-06 1,00 0,000040321 0,000042842
3 180 0,273 3,78014E-06 1,00 0,000060482 0,000064262
4 240 0,354 4,90018E-06 1,00 0,000078403 0,000083303
5 300 0,394 5,4602E-06 1,40 0,000039563 0,000041314
6 360 0,322 4,46266E-06 1,40 0,000032336 0,000033767
7 420 0,499 6,91275E-06 1,40 0,000050088 0,000052305
8 480 0,308 4,27016E-06 1,40 0,000030941 0,000032310
9 540 0,341 4,72517E-06 1,40 0,000034238 0,000035753
10 600 0,259 3,58763E-06 1,40 0,000025995 0,000027146
11 660 0,835 1,15679E-05 2,00 0,000046272 0,000047696
12 720 0,318 4,41016E-06 2,00 0,000017641 0,000018184
13 780 0,659 9,13533E-06 2,00 0,000036541 0,000037666
14 840 0,211 2,92261E-06 2,00 0,000011690 0,000012050
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Fator de Imax (pu) para 16 Imax (pu) para 17
Ordem | Freq. (Hz) | Imax (A) Imax (pu) agregacao inversores inversores
(a) (agregacio vetorial) (agregacio vetorial)
15 900 0,332 4,60267E-06 2,00 0,000018411 0,000018977
16 960 0,141 1,96007E-06 2,00 0,000007840 0,000008082
17 1020 0,505 7,00026E-06 2,00 0,000028001 0,000028863
18 1080 0,130 1,80257E-06 2,00 0,000007210 0,000007432
19 1140 0,455 6,30023E-06 2,00 0,000025201 0,000025977
20 1200 0,148 2,04758E-06 2,00 0,000008190 0,000008442
21 1260 0,173 2,39759E-06 2,00 0,000009590 0,000009886
22 1320 0,102 1,41755E-06 2,00 0,000005670 0,000005845
23 1380 0,307 4,25266E-06 2,00 0,000017011 0,000017534
24 1440 0,114 1,57506E-06 2,00 0,000006300 0,000006494
25 1500 0,338 4,69017E-06 2,00 0,000018761 0,000019338
26 1560 0,095 1,31255E-06 2,00 0,000005250 0,000005412
27 1620 0,144 1,99507E-06 2,00 0,000007980 0,000008226
28 1680 0,056 7,70028E-07 2,00 0,000003080 0,000003175
29 1740 0,220 3,04511E-06 2,00 0,000012180 0,000012555
30 1800 0,096 1,33005E-06 2,00 0,000005320 0,000005484
31 1860 0,283 3,92014E-06 2,00 0,000015681 0,000016163
32 1920 0,081 1,12004E-06 2,00 0,000004480 0,000004618
33 1980 0,095 1,31255E-06 2,00 0,000005250 0,000005412
34 2040 0,040 5,60021E-07 2,00 0,000002240 0,000002309
35 2100 0,145 2,01257E-06 2,00 0,000008050 0,000008298
36 2160 0,043 5,95022E-07 2,00 0,000002380 0,000002453
37 2220 0,244 3,37762E-06 2,00 0,000013510 0,000013926
38 2280 0,033 4,55017E-07 2,00 0,000001820 0,000001876
39 2340 0,081 1,12004E-06 2,00 0,000004480 0,000004618
40 2400 0,034 4,72517E-07 2,00 0,000001890 0,000001948
41 2460 0,123 1,69756E-06 2,00 0,000006790 0,000006999
42 2520 0,029 4,02515E-07 2,00 0,000001610 0,000001660
43 2580 0,195 2,6951E-06 2,00 0,000010780 0,000011112
44 2640 0,035 4,90018E-07 2,00 0,000001960 0,000002020
45 2700 0,101 1,40005E-06 2,00 0,000005600 0,000005773
46 2760 0,029 4,02515E-07 2,00 0,000001610 0,000001660
47 2820 0,120 1,66256E-06 2,00 0,000006650 0,000006855
48 2880 0,043 5,95022E-07 2,00 0,000002380 0,000002453
49 2940 0,172 2,38009E-06 2,00 0,000009520 0,000009813
50 3000 0,039 5,4252E-07 2,00 0,000002170 0,000002237

Fonte: Autor.
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3.3 SIMULACOES NO HARMZS

Uma vez feita a modelagem da Rede Externa e da Rede Interna, ora considerando
a agregacdo simples e ora considerando a agregacao vetorial, faz-se a interligacdo das
modelagens da Rede Externa e da Rede Interna, por meio do HarmZs (CEPEL, 2021).
Para tanto, as simulacdes sao realizadas individualmente, uma etapa por vez. Desta forma,
¢ possivel obter os dados necessarios para a determinagdo da DTHT, DHI e os tragados
dos LGs para as componentes da segunda até quinquagésima ordem, para ambas as

etapas.

3.4 LIMITES DE DISTORCAO HARMONICA

As diretrizes e os critérios utilizados para definir os limites de distor¢ao harmonica
aceitavel constam nos Submodulo 2.3 (ONS, 2020) e Submddulo 2.9 (ONS, 2020) dos
Procedimentos de Rede do SIN. Especificamente para o estudo em analise, fez-se o uso
dos valores apresentados no Submodulo 2.9.

Com relagdo aos limites para a distor¢ao harmonica de tensao, apresenta-se, nas
tabelas a seguir os limites globais e individuais inferiores para os indicadores DTHI e
DTHTS95% (ONS, 2020). Para tanto, sao utilizados os limites para V > 69 kV, visto que,

o complexo solar € conectado a Rede Basica em 230 kV.

Tabela 8 - Limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTHTS95%.

V<69 kV V>69 kV
DHTI, h impar DHTI, h par DHTI, h impar DHTI, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,57 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHT95% = 6% DTHT95% = 3%

Fonte: Submodulo 2.9 ONS (2020).

43



Tabela 9 - Limites individuais inferiores para os indicadores DTHI e DTHTS95%.

13,8 kV <V <69 kV V>69kV
DHTI, h impar DHTIL, h par DHTI, h impar DHTIL, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem | Valor (%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
Todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%

DTHT95% = 3%

DTHT95% = 1,5%

Fonte: Submoédulo 2.9 ONS (2020).

Uma vez apresentada a metodologia aplicada na execucdo desse trabalho, sdao

descritos a seguir, no Capitulo 4, os resultados obtidos para as andlises referentes a

agregacao simples e agregacao vetorial.
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4  RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados obtidos utilizando a
metodologia descrita no capitulo anterior. A apresentagao dos resultados esta dividida em
quatro segoes. A primeira trata do Lugar Geométrico, em que se tem a representacdo dos
contornos obtidos a partir da utilizagdo do Poligono de “n” lados. A segunda, corresponde
aos resultados de distor¢do harmonica de tensao calculada considerando a utiliza¢ao da
agregacao simples. A terceira, apresenta os resultados referentes a utilizagao da agregacao
vetorial, de forma anéaloga a segunda, e por fim, na quarta se¢cdo, uma analise comparativa

entre os resultados das segoes dois e trés, previamente apresentadas.

4.1 LUGAR GEOMETRICO — ANALISE NO DOMINIO DA

FREQUENCIA

Para as simulagdes realizadas, considera-se o sistema em seu estado integro e em
contingéncias simples ndo simultaneas (critério N-7). Na obten¢do das Figuras 13 a 26,
utiliza-se da técnica do Poligono de “n” lados, sendo tracado o LG das admitancias no
plano GB.

Sdo apresentados nas Figuras a seguir os resultados para as harmonicas mais
expressivas e com corrente nao nula, na faixa de 120 Hz a 3.000 Hz (2* a 50? ordem). Em
azul tem-se a representacdo do vetor —Y;(h), em laranja o vetor Y, ,in(h), 0s “X”

2

representam as contingéncias e em vermelho o contorno do Poligono de “n” lados.

Destaca-se que, na composicao de cada poligono constam as interharmonicas,
componentes de frequéncias nao inteira multiplas da harmonica fundamental, neste caso,
as interharmonicas sdo de 6 em 6 Hz, compondo assim todo o espectro de frequéncia até
a proxima harmonica fundamental.

Além disso, os contornos dos poligonos serdo os mesmos independentemente da
metodologia utilizada (agregacdao simples ou vetorial), visto que, para obtengdo destes
resultados ¢ levado em conta a modelagem da rede externa e da rede interna. Como essas

modelagens sdo as mesmas para ambas as metodologias, ndo ha alteragdes significativas

nas figuras obtidas.
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Figura 13 — Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 120 Hz.
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Figura 14 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 180 Hz.
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Figura 15 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 240 Hz.
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Figura 16 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 300 Hz.
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Figura 17 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 360 Hz.
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Figura 18 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 420 Hz.
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Figura 19 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 480 Hz.
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Figura 20 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 540 Hz.
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Figura 21 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 600 Hz.
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Figura 22 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 780 Hz.
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Figura 23 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)

para a frequéncia de 840 Hz.
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Figura 24 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)

para a frequéncia de 1560 Hz.
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Figura 25 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 1620 Hz.
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Figura 26 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 2100 Hz.
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Figura 27 - Lugar Geométrico (LG) — Poligono de “n” lados (plano GB)
para a frequéncia de 2340 Hz.
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Para as figuras apresentadas, tem-se a resposta do sistema em uma determinada
frequéncia (120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 780, 840, 1560, 1620, 2100 ¢
2340 Hz). Percebe-se que cada poligono possui um contorno especifico, isso advém do
fato de o sistema responder de maneira diferente a cada situagdo.

Sendo assim, a partir dos graficos dos LG ndo ¢ possivel avaliar se ha violagdes
dos limites, visto que a utilizagdo do Poligono de “n” lados visa representar graficamente

o comportamento do sistema.

4.2 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO CONSIDERANDO A

AGREGACAO SIMPLES

Apresenta-se na Tabela 10 uma sintese dos resultados para a distor¢ao harmonica
de tensdo, obtidos a partir da utilizagdo da metodologia da agregacao simples. Tem-se nas
colunas: a ordem harmonica analisada, o moédulo da corrente de Norton, o valor do vetor
Y;(h), o médulo do vetor Y, ,,,;,,, as DHI maximas, os limites estabelecidos pelo ONS, e

as interharmonicas presentes.
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Tabela 10 - Distor¢do Harmonica Individual e Total considerando a agregagao simples.

Ordem (h) Freq(Hz) [T Norton|(pu) Yi(pu) Ymin Polig(pu) DHI Mix Polig(%) Limites ONS (%) Frequéncias Poligono
2 120 0,0075 0,6573+j0,4264 2,5812 0,2907 0,3 120 126 132 138 144 150
3 180 0,007 0,2146-j0,0521 1,981 0,3531 0,6 150 156 162 168 174 180 186 192 198 204 210
4 240 0,0052 0,3441-j0,4284 1,8449 0,2823 0,3 210216 222 228 234 240 246 252 258 264 270
5 300 0,002 0,4557-j0,9159 1,8772 0,1071 0,6 270 276 282 288 294 300 306 312 318 324 330
6 360 0,0013 0,0734+j0,3612 0,1952 0,6467 0,3 330 336 342 348 354 360 366 372 378 384 390
7 420 0,0023 0,8207-j0,6282 1,2368 0,1865 0,6 390 396 402 408 414 420 426 432 438 444 450
8 480 0,0013 0,1801+j2,3625 1,1158 0,1166 0,3 450 456 462 468 474 480 486 492 498 504 510
9 540 0,0015 0,6258-j4,3954 4,0135 0,0362 0,6 510 516 522 528 534 540 546 552 558 564 570
10 600 0,001 0,0688-j0,4550 0,1601 0,6363 0,3 570 576 582 588 594 600 606 612 618 624 630
11 660 0,0016 0,1385+j1,1511 1,1646 0,1385 0,6 630 636 642 648 654 660 666 672 678 684 690
12 720 0,0012 3,8395-j10,8388 9,9395 0,0121 0,3 690 696 702 708 714 720 726 732 738 744 750
13 780 0,0016 0,0665-j1,7663 0,2259 0,7035 0,6 750 756 762 768 774 780 786 792 798 804 810
14 840 0,0006 0,0201-j0,9680 0,1336 0,4262 0,3 810 816 822 828 834 840 846 852 858 864 870
15 900 0,0011 0,0100-j0,6205 0,2925 0,361 0,6 870 876 882 888 894 900 906 912 918 924 930
16 960 0,0006 0,0062-j0,4037 0,9046 0,0663 0,3 930 936 942 948 954 960 966 972 978 984 990
17 1020 0,0012 0,0043-j0,2428 1,5879 0,0741 0,6 990 996 1002 1008 1014 1020 1026 1032 1038 1044 1050
18 1080 0,0003 0,0033-j0,1095 2,1004 0,0151 0,3 1050 1056 1062 1068 1074 1080 1086 1092 1098 1104 1110
19 1140 0,0012 0,0027+j0,0096 3,8648 0,0309 0,6 11101116 1122 1128 1134 1140 1146 1152 1158 1164 1170
20 1200 0,0004 0,0025+j0,1232 5,2951 0,0077 0,3 1170 1176 1182 1188 1194 1200 1206 1212 1218 1224 1230
21 1260 0,0005 0,0024+j0,2374 4,6109 0,0113 0,6 1230 1236 1242 1248 1254 1260 1266 1272 1278 1284 1290
22 1320 0,0004 0,0027+j0,3586 1,7657 0,0204 0,3 1290 1296 1302 1308 1314 1320 1326 1332 1338 1344 1350
23 1380 0,0011 0,0032+0,4940 0,7479 0,1509 0,6 1350 1356 1362 1368 1374 1380 1386 1392 1398 1404 1410
24 1440 0,0005 0,0043+j0,6542 0,487 0,0978 0,3 1410 1416 1422 1428 1434 1440 1446 1452 1458 1464 1470
25 1500 0,0017 0,0062+j0,8564 0,278 0,5974 0,6 1470 1476 1482 1488 1494 1500 1506 1512 1518 1524 1530
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Ordem (h) Freq(Hz) |I Norton|(pu) Yi(pu) Ymin Polig(pu) DHI Max Polig(%) Limites ONS (%) Frequéncias Poligono

26 1560 0,0006 0,0101+j1,1334 0,1497 0,3773 0,3 1530 1536 1542 1548 1554 1560 1566 1572 1578 1584 1590
27 1620 0,0011 0,0185+1,5570 0,2225 0,4966 0,4 1590 1596 1602 1608 1614 1620 1626 1632 1638 1644 1650
28 1680 0,0006 0,0416+j2,3263 0,7125 0,0851 0,3 1650 1656 1662 1668 1674 1680 1686 1692 1698 1704 1710
29 1740 0,0043 0,1457+j4,2749 3,1442 0,1352 0,4 1710 1716 1722 1728 1734 1740 1746 1752 1758 1764 1770
30 1800 0,0091 3,8697+j21,0770 20,7661 0,0437 0,3 1770 1776 1782 1788 1794 1800 1806 1812 1818 1824 1830
31 1860 0,0088 0,4621-j7,1197 6,4563 0,1361 0,4 1830 1836 1842 1848 1854 1860 1866 1872 1878 1884 1890
32 1920 0,0011 0,0916-j3,0346 2,1308 0,0499 0,3 1890 1896 1902 1908 1914 1920 1926 1932 1938 1944 1950
33 1980 0,0008 0,0397-j1,8941 0,5795 0,1351 0,4 1950 1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010
34 2040 0,0002 0,0227-j1,3483 0,18 0,1342 0,3 20102016 2022 2028 2034 2040 2046 2052 2058 2064 2070
35 2100 0,0007 0,0151-j1,0226 0,1282 0,5271 0,4 2070 2076 2082 2088 2094 2100 2106 2112 2118 2124 2130
36 2160 0,0002 0,0109-j0,8024 0,2442 0,0667 0,3 21302136 21422148 21542160 2166 2172 2178 2184 2190
37 2220 0,0008 0,0085-j0,6412 0,4097 0,1898 0,4 2190 2196 2202 2208 2214 2220 2226 2232 2238 2244 2250
38 2280 0,0001 0,0069-j0,5161 0,6443 0,0156 0,3 2250 2256 2262 2268 2274 2280 2286 2292 2298 2304 2310
39 2340 0,0002 0,0059-j0,4149 1,0931 0,0179 0,4 23102316 2322 2328 2334 2340 2346 2352 2358 2364 2370
40 2400 0,0001 0,0054-j0,3303 2,9503 0,0031 0,3 23702376 2382 2388 2394 2400 2406 2412 2418 2424 2430
41 2460 0,0002 0,0057-j0,2578 5,7065 0,0041 0,4 2430 2436 2442 2448 2454 2460 2466 2472 2478 2484 2490
42 2520 0 0,0066-j0,1957 4,8384 0,001 0,3 2490 2496 2502 2508 2514 2520 2526 2532 2538 2544 2550
43 2580 0,0003 0,0051-j0,1407 3,2368 0,0094 0,4 2550 2556 2562 2568 2574 2580 2586 2592 2598 2604 2610
44 2640 0,0001 0,0042-j0,0893 2,2355 0,0029 0,3 26102616 2622 2628 2634 2640 2646 2652 2658 2664 2670
45 2700 0,0001 0,0041-j0,0420 1,6026 0,0083 0,4 26702676 2682 2688 2694 2700 2706 2712 2718 2724 2730
46 2760 0 0,0044+j0,0019 1,1435 0,0041 0,3 27302736 2742 2748 2754 2760 2766 2772 2778 2784 2790
47 2820 0,0001 0,0053+j0,0432 0,7952 0,0172 0,4 2790 2796 2802 2808 2814 2820 2826 2832 2838 2844 2850
48 2880 0 0,0074+j0,0829 0,4874 0,0094 0,3 2850 2856 2862 2868 2874 2880 2886 2892 2898 2904 2910
49 2940 0,0002 0,0121+0,1215 0,2321 0,0738 0,4 29102916 2922 2928 2934 2940 2946 2952 2958 2964 2970
50 3000 0 0,0244+j0,1570 0,1354 0,0272 0,3 2970 2976 2982 2988 2994 3000

# DTHT 1,7887 1,5 #
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Ao analisar a Tabela 10, verifica-se que sete componentes harmonicas apresentam
DHI superiores aos limites estabelecidos pelo ONS, sendo elas de ordem: 6, 10, 13, 14,
26, 27 e 35. Ademais, ao avaliar a DTHT, constata-se que o limite do ONS também ¢

superado. A Tabela 11, a seguir, apresenta a sintese dos resultados obtidos.

Tabela 11 — Componentes harmonicas que superaram os limites de DHI estabelecidos pelo ONS.

Ordem (h) Freq(Hz) DHI Mix Polig(%) Limites ONS (%)

6 360 0,6467 0,3
10 600 0,6363 0,3
13 780 0,7035 0,6
14 840 0,4262 0,3
26 1560 0,3773 0,3
27 1620 0,4966 0,4
35 2100 0,5271 0,4

DTHT 1,7887 1,5

Fonte: Autor

Desta forma, nesta analise, para adequar as DHI e por consequéncia a DTHT aos
limites estabelecidos pelo ONS, faz-se necessario dimensionar filtros harmonicos
sintonizados nas frequéncias que superaram os limites, de maneira a possibilitar a

adequacgao das distor¢des harmonicas de tensdo dentro dos limites.

4.3 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO CONSIDERANDO A

AGREGACAO VETORIAL

Ao utilizar a agregagao vetorial, procede-se de forma analoga ao realizado quando
se utilizou a agregagdo simples. O sistema ¢ considerado em seu estado integro e em
contingéncias simples ndo simultaneas (critério N-7). Apresenta-se na Tabela 12, uma
sintese dos resultados para a distor¢do harmdnica de tensdo. Tem-se nas colunas: a ordem
harmoénica analisada, o médulo da corrente de Norton, o valor do vetor Y;(h), o médulo
do vetor Y, ,,in, as DHI méximas, os limites estabelecidos pelo ONS, e as interharmonicas

presentes.
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Tabela 12 - Distor¢cdo Harmonica Individual e Total considerando a agregagao vetorial.

Ordem (h) | Freq(Hz) | |I Norton|(pu) a Yi(pu) Ymin Polig(pu) | DHI Max Polig(%) | Limites ONS (%) Frequéncias Poligono
2 120 0,0075 1 0,6573+j0,4264 2,5812 0,2907 0,3 120 126 132 138 144 150
3 180 0,007 1 0,2146-j0,0521 1,981 0,3531 0,6 150 156 162 168 174 180 186 192 198 204 210
4 240 0,0052 1 0,3441-j0,4284 1,8449 0,2823 0,3 210216 222 228 234 240 246 252 258 264 270
5 300 0,0014 1,4 0,4557-j0,9159 1,8772 0,0729 0,6 270276 282 288 294 300 306 312 318 324 330
6 360 0,0006 1.4 0,0734+j0,3612 0,1952 0,3202 0,3 330 336 342 348 354 360 366 372 378 384 390
7 420 0,0014 1,4 0,8207-j0,6282 1,2368 0,1145 0,6 390 396 402 408 414 420 426 432 438 444 450
8 480 0,0007 1,4 0,1801+j2,3625 1,1158 0,0583 0,3 450 456 462 468 474 480 486 492 498 504 510
9 540 0,0009 1.4 0,6258-j4,3954 4,0135 0,0214 0,6 510 516 522 528 534 540 546 552 558 564 570
10 600 0,0005 1,4 0,0688-j0,4550 0,1601 0,285 0,3 570 576 582 588 594 600 606 612 618 624 630
11 660 0,0006 2 0,1385+j1,1511 1,1646 0,0509 0,6 630 636 642 648 654 660 666 672 678 684 690
12 720 0,0011 2 3,8395-j10,8388 9,9395 0,0114 0,3 690 696 702 708 714 720 726 732 738 744 750
13 780 0,0011 2 0,0665-j1,7663 0,2259 0,4818 0,6 750 756 762 768 774 780 786 792 798 804 810
14 840 0,0004 2 0,0201-j0,9680 0,1336 0,3087 0,3 810 816 822 828 834 840 846 852 858 864 870
15 900 0,0008 2 0,0100-j0,6205 0,2925 0,2846 0,6 870 876 882 888 894 900 906 912 918 924 930
16 960 0,0005 2 0,0062-j0,4037 0,9046 0,058 0,3 930 936 942 948 954 960 966 972 978 984 990
17 1020 0,0004 2 0,0043-j0,2428 1,5879 0,0264 0,6 990 996 1002 1008 1014 1020 1026 1032 1038 1044 1050
18 1080 0,0001 2 0,0033-j0,1095 2,1004 0,005 0,3 1050 1056 1062 1068 1074 1080 1086 1092 1098 1104 1110
19 1140 0,0004 2 0,0027+j0,0096 3,8648 0,0106 0,6 1110 1116 1122 1128 1134 1140 1146 1152 1158 1164 1170
20 1200 0,0001 2 0,0025+j0,1232 5,2951 0,0019 0,3 1170 1176 1182 1188 1194 1200 1206 1212 1218 1224 1230
21 1260 0,0001 2 0,0024+j0,2374 4,6109 0,0031 0,6 1230 1236 1242 1248 1254 1260 1266 1272 1278 1284 1290
22 1320 0,0002 2 0,0027+j0,3586 1,7657 0,0086 0,3 1290 1296 1302 1308 1314 1320 1326 1332 1338 1344 1350
23 1380 0,0003 2 0,0032+j0,4940 0,7479 0,037 0,6 1350 1356 1362 1368 1374 1380 1386 1392 1398 1404 1410
24 1440 0,0001 2 0,0043+j0,6542 0,487 0,0238 0,3 1410 1416 1422 1428 1434 1440 1446 1452 1458 1464 1470
25 1500 0,0004 2 0,0062+j0,8564 0,278 0,1454 0,6 1470 1476 1482 1488 1494 1500 1506 1512 1518 1524 1530
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Ordem (h) | Freq(Hz) | |I Norton|(pu) a Yi(pu) Ymin Polig(pu) | DHI Max Polig(%) | Limites ONS (%) Frequéncias Poligono

26 1560 0,0001 2 0,0101+1,1334 0,1497 0,0918 0,3 1530 1536 1542 1548 1554 1560 1566 1572 1578 1584 1590
27 1620 0,0003 2 0,0185+1,5570 0,2225 0,1208 0,4 1590 1596 1602 1608 1614 1620 1626 1632 1638 1644 1650
28 1680 0,0001 2 0,0416+j2,3263 0,7125 0,0207 0,3 1650 1656 1662 1668 1674 1680 1686 1692 1698 1704 1710
29 1740 0,001 2 0,1457+j4,2749 3,1442 0,0329 0,4 1710 1716 1722 1728 1734 1740 1746 1752 1758 1764 1770
30 1800 0,0022 2 3,8697+j21,0770 20,7661 0,0106 0,3 1770 1776 1782 1788 1794 1800 1806 1812 1818 1824 1830
31 1860 0,0021 2 0,4621-j7,1197 6,4563 0,0331 0,4 1830 1836 1842 1848 1854 1860 1866 1872 1878 1884 1890
32 1920 0,0003 2 0,0916-j3,0346 2,1308 0,0122 0,3 1890 1896 1902 1908 1914 1920 1926 1932 1938 1944 1950
33 1980 0,0002 2 0,0397-j1,8941 0,5795 0,0329 0,4 1950 1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010
34 2040 0,0001 2 0,0227-j1,3483 0,18 0,0327 0,3 20102016 2022 2028 2034 2040 2046 2052 2058 2064 2070
35 2100 0,0002 2 0,0151-j1,0226 0,1282 0,1282 0,4 20702076 2082 2088 2094 2100 2106 2112 2118 2124 2130
36 2160 0 2 0,0109-j0,8024 0,2442 0,0162 0,3 21302136 21422148 21542160 2166 2172 2178 2184 2190
37 2220 0,0002 2 0,0085-j0,6412 0,4097 0,0465 0,4 2190 2196 2202 2208 2214 2220 2226 2232 2238 2244 2250
38 2280 0 2 0,0069-j0,5161 0,6443 0,0076 0,3 22502256 2262 2268 2274 2280 2286 2292 2298 2304 2310
39 2340 0,0001 2 0,0059-j0,4149 1,0931 0,005 0,4 23102316 2322 2328 2334 2340 2346 2352 2358 2364 2370
40 2400 0,0001 2 0,0054-j0,3303 2,9503 0,0021 0,3 23702376 2382 2388 2394 2400 2406 2412 2418 2424 2430
41 2460 0,0001 2 0,0057-j0,2578 5,7065 0,001 0,4 2430 2436 2442 2448 2454 2460 2466 2472 2478 2484 2490
42 2520 0 2 0,0066-j0,1957 4,8384 0,0003 0,3 2490 2496 2502 2508 2514 2520 2526 2532 2538 2544 2550
43 2580 0,0001 2 0,0051-j0,1407 3,2368 0,0024 0,4 25502556 2562 2568 2574 2580 2586 2592 2598 2604 2610
44 2640 0 2 0,0042-j0,0893 2,2355 0,0018 0,3 26102616 2622 2628 2634 2640 2646 2652 2658 2664 2670
45 2700 0 2 0,0041-j0,0420 1,6026 0,002 0,4 26702676 2682 2688 2694 2700 2706 2712 2718 2724 2730
46 2760 0 2 0,0044+j0,0019 1,1435 0,0028 0,3 27302736 2742 2748 2754 2760 2766 2772 2778 2784 2790
47 2820 0 2 0,0053+j0,0432 0,7952 0,0042 0,4 2790 2796 2802 2808 2814 2820 2826 2832 2838 2844 2850
48 2880 0 2 0,0074+j0,0829 0,4874 0,0023 0,3 2850 2856 2862 2868 2874 2880 2886 2892 2898 2904 2910
49 2940 0 2 0,0121+0,1215 0,2321 0,018 0,4 29102916 2922 2928 2934 2940 2946 2952 2958 2964 2970
50 3000 0 2 0,0244+j0,1570 0,1354 0,0068 0,3 2970 2976 2982 2988 2994 3000

# DTHT 0,9904 1,5 #
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Ao analisar a Tabela 12, verifica-se que duas componentes harmonicas
apresentam DHI superiores aos limites estabelecidos pelo ONS, sendo elas de
ordem: 6 ¢ 14. Ademais, ao avaliar a DTHT, constata-se que o limite do ONS nao foi

superado. A Tabela 13, a seguir, apresenta a sintese dos resultados obtidos.

Tabela 13 - Componentes harmonicas que superaram os limites de DHI estabelecidos pelo ONS.

Ordem (h) Freq(Hz) |I Norton|(pu) DHI Mix Polig(%) Limites ONS (%)
6 360 0,0006 0,3202 0,3
14 840 0,0004 0,3087 0,3
DTHT 0,9904 1,5

Fonte: Autor

Desta forma, quando se utilizou a agregagdo vetorial, assim como quando se
utilizou a agregacdo simples, para adequar as DHI, faz-se necessario dimensionar filtros
harmonicos que possibilitem a redugdo das distor¢des harmonicas individuais dentro dos
limites estabelecidos pelo ONS. Neste caso, o limite da DTHT ndo ¢ superado, sendo
assim, ao realizar o dimensionamento do filtro, faz-se necessario levar em conta apenas

as DHI.

4.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A AGREGACAO SIMPLES E

AGREGACAO VETORIAL

Anteriormente a andlise dos resultados referentes as secdes 4.3 e 4.4, apresenta-
se, em forma tabelar, no Anexo B, e gréfica, na Figura 28, uma sintese dos valores
maximos da DHI (%), considerando o maximo dos maximos entre as trés fases do
inversor utilizado no estudo, esses valores foram obtidos a partir do datasheet do inversor
HUAWEI 185KTL — HI. Esta observagao visa explicitar a contribuicdo harmoénica do
inversor independentemente da metodologia aplicada. Na Figura 28 sdo representadas as

componentes de ordem dois até cinquenta.
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Figura 28 — Valores da Distorcdo Harmonica Individual de corrente do inversor HUAWEI 185KTL-H1
obtidas a partir do datasheet.
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Fonte: HUAWEI.

Para o inversor analisado, constata-se que as componentes de ordem impar
apresentam as maiores DHI e por consequéncia, maiores contribui¢des na DTHT.

De forma a avaliar as metodologias analisadas neste trabalho, apresenta-se a
seguir um grafico comparativo entre a utilizacdo da agregacao simples frente a utilizacao
da agregagdo vetorial. Na confeccdo deste grafico foi considerada a disposi¢dao dos 760
inversores presentes no parque o solar, eles foram agrupados em conjuntos de 16 ¢ 17
inversores por eletrocentro. Sendo tal procedimento de acordo com o projeto basico.

Assim, na Figura 29 retrata-se o caso em ambas as metodologias sdo aplicadas
para a situacdo em que se realiza o agrupamento de 16 inversores por eletrocentro. Sao
representadas em azul as DHI em fun¢do da ordem harmoénica quando se utiliza a

agregacao vetorial e em vermelho quando se emprega a agregacao simples.

Figura 29 — Utilizac¢do da agregagdo simples e vetorial para 16 inversores por eletrocentro.
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Fonte: Autor.
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De maneira analoga, na Figura 30, realiza-se a mesma analise para o caso em que
sdo utilizados 17 inversores por eletrocentro. Representa-se em verde as DHI em funcao
da ordem harmonica quando se utiliza a agregacao vetorial e em cinza quando se emprega

a agregacao simples.

Figura 30 - Utilizacdo da agregacdo simples e vetorial para 17 inversores por eletrocentro.
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Fonte: Autor.

Para ambos os casos apresentados, 16 ou 17 inversores agrupados por
eletrocentro, Figuras 29 e 30, ao utilizar a metodologia da agregacao simples, a partir da
harmonica de ordem cinco até a cinquenta, a DHI ¢ bastante elevada quando comparada
ao caso em que se utiliza a agregacao vetorial. Esse comportamento ¢ justificado pelo
fato de a agregacado vetorial fazer uso da varidvel a, Equacdo (4), atribuindo os seguintes
pesos:

e Para as frequéncias de ordem 2 até 4, utiliza-se o valor 1;
e Para as frequéncias de ordem 5 a 10, utiliza-se o valor 1,4;
e Para as frequéncias de ordem superiores a 11, utiliza-se o valor 2.

Desta forma, observa-se que para as harmonicas de ordem 2 até 4, o resultado € o
mesmo independentemente da metodologia utilizada (agregacao simples ou agregagao
vetorial). Portanto, a utiliza¢ao dessa variavel permite atribuir pesos diferentes a depender
da componente harmonica analisada e atenuar a distor¢ao harmonica de componentes de
ordens elevadas. Em contrapartida, na agregacdo simples, as correntes harmonicas sao

somadas, e sdo atribuidos os mesmos pesos independentemente da ordem.
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Este comportamento fica mais evidente ao comparar as ordens harmonicas que
apresentaram distor¢des individuais acima dos limites estabelecidos pelo ONS.
A Tabela 14, apresenta uma sintese dos resultados obtidos, com destaque para o fato de
que quando se utiliza a agregagao simples, as DHI sao distribuidas ao longo de toda a
faixa de frequéncias (de 120 Hz até 3000 Hz), enquanto para agregacdo vetorial, ndo

houve esta distribuicao.

Tabela 14 — Sintese dos resultados obtidos — Corrente do equivalente de Norton e distor¢do harmonica
individual de tensdo — Comparagdo das metodologias de agregagdo.

Agregacio simples Agregacio vetorial
Ordem (h) | Freq(Hz) Limites ONS (%)
|I Norton|(pu) | DHI Max Polig(%) | |I Norton|(pu) DHI Mix Polig(%)

6 360 0,0013 0,6467 0,0006 0,3202 0,3
10 600 0,0010 0,6363 0,0005 0,2850 0,3
13 780 0,0016 0,7035 0,0011 0,4919 0,6
14 840 0,0006 0,4262 0,0004 0,3087 0,3
26 1560 0,0006 0,3773 0,0001 0,0918 0,3
27 1620 0,0011 0,4966 0,0003 0,1208 0,4
35 2100 0,0007 0,5271 0,0002 0,1282 0,4

DTHT 1,7887 0,9904 1,5

Fonte: Autor

Com relacdo a DTHT, constata-se que, pelo fato de a agregacdo simples ter
apresentado mais componentes que violaram as DHI e maiores superagdes frente aos
limites estabelecidos pelo ONS, tem-se também a superacdo da DTHT. Por outro lado,
ao avaliar a agregacao vetorial, as DHI foram menores e menos componentes harmonicas
superaram os limites estabelecidos pelo ONS, resultando, consequentemente, em uma
menor DTHT, dentro dos limites.

Além das DHI e¢ DTHT, destaca-se a diferenca nos valores das correntes de
Norton, tais amplitudes sdo referentes a metodologia utilizada, visto que, representa o
comportamento do equivalente dos inversores para uma determinada frequéncia.
Constata-se que quando da utilizacdo da agregacdo vetorial, os valores obtidos sdo
inferiores quando comparados a agregacdo simples, indicando, uma menor contribuigado
de componentes de ordem elevadas.

Sendo assim, de acordo com as premissas do ONS, para ambas as metodologias,
faz-se necessario dimensionar filtros harmonicos para as componentes que superaram os

limites. Esses filtros visam atenuar a distor¢do harmoénica, seja de uma componente
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especifica ou de componentes proximas as harmonicas analisadas, a depender do fator de
qualidade do filtro. Quanto maior o fator de qualidade, mais especifico ¢ o filtro.

Desta forma, para a andlise referente a agregacdo simples ¢ necessario
dimensionar uma maior quantidade de filtros quando comparado a agregagao vetorial.
Além disso, ¢ possivel que os filtros necessitem ser de maior poténcia, visto que, as DHI
sa0 maiores.

Posteriormente a realizagdo do estudo de QEE, faz-se necessario realizar
medicdes pré e pds operacionais na subestacdo coletora, visando avaliar as distorgdes
harmoénicas de tensdo no PAC, de maneira a validar em campo se os resultados
apresentados nos estudos estdo em conformidade com a realidade. Em seguida, ¢é
realizada uma analisa com o objetivo de determinar se havera ou ndo a necessidade de
instalagdo dos filtros harmonicos indicados nos estudos.

De acordo com o ONS (ONS, 2018), os filtros de ordem harmonica par (2?, 4%, 6%,
etc.), como também de ordens superiores a 13% a priori, ndo devem ser implementados
no sistema para complexos edlicos/fotovoltaicos. Por outro lado, o agente gerador devera
implementar os filtros para as sintonias de ordem par e ordens superiores a 13?%, caso os
valores medidos durante as campanhas de medi¢ao de QEE sejam violados. Desta forma,
constata-se a complementariedade entre a realizacao dos estudos e medi¢cdes em campo.

Nesta secdo foram apresentados os resultados para as andlises referentes a
utilizagdo da agregacdo simples e vetorial, desta forma, tem-se um panorama geral das
DHI e DTHT do parque solar analisado, e contata-se que a depender das metodologias,

os resultados sdo diferentes. Em seguida serdo apresentadas as conclusdes desse trabalho.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma analise comparativa para avaliar o impacto
das distor¢des harmodnicas provenientes de um parque solar que utiliza inversores do tipo
string. Para tanto, utilizou-se duas metodologias: agregacao simples e agregacao vetorial
para a estimag¢do do nivel de distor¢do harmodnica de tensdo individual e total produzida
pelo parque. Desta forma, fez-se uso de simulagdes computacionais no programa HarmZs
e dos Procedimentos de Rede do SIN como referéncia para avaliagdo dos resultados.

Com isso, algumas conclusdes puderam ser obtidas a partir da realizacdo deste
trabalho, as quais estdo relacionadas a aplicabilidade das metodologias apresentadas.

A utilizagdo das metodologias permite:

e Avaliar a real contribui¢do dos inversores na distor¢do harmonica total no
PAC;

¢ Independentemente da metodologia utilizada o inversor apresenta
distor¢des harmoénicas consideraveis que podem ser atenuadas ou
amplificadas a depender da metodologia utilizada;

e Constatar que, a depender da metodologia utilizada, podem ser

dimensionados filtros harmonicos desnecessarios;

Com a apresentagdo das conclusdes obtidas por meio deste trabalho, podem ser
destacadas algumas perspectivas de trabalhos futuros. As perspectivas estdo apresentadas

na se¢ao a seguir.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas linhas de investigacdo que podem ser seguidas a partir dos estudos
apresentados neste trabalho, bem como as questdes nao aprofundadas nele, estao listadas
abaixo:

e Avaliar as topologias de filtros harmdnicos disponiveis para correg¢do de
distor¢des harmonicas;

e Comparar os resultados simulados com medigdes realizadas em campo de
forma a definir se havera ou nao a necessidade de instalagdo de filtros
harmoénicos no empreendimento analisado, e verificar qual método

resultou na estimativa mais exata do nivel de distor¢cao harmonica.
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ANEXO A Datasheet do inversor HUAWEI 185KTL-H1

SUN2000-185KTL-H1
Especificagbes Técnicas

Eficiéncia
Eficiéncia Maxima 99,03%
Eficiéncia Europeia 98,69%
Entrada
Max. Tensao de Entrada 1500 V
Max. Corrente por MPPT 26 A
Max. Corrente de Curto-Circuito por MPPT 40 A
Tenséo de Inicio 550 V
Faixa de Tensdo de Operacdo do MPPT 500 V ~ 1500 V
Tensé&o de Entrada Nominal 1080 V
Numero de Entradas 18
Numero de MPPT’s 9
Saida
Poténcia Ativa de Saida CA Nominal 175000 W @40 °C
Max. Poténcia Aparente CA 185.000 VA
Tensdo de Saida Nominal 800V, 3F + PE
Frequéncia nominal da Rede 50 Hz / 60 Hz
Corrente de Saida Nominal 126,3 A @40 °C
Max. Corrente de Saida 1349 A
Faixa Ajustavel do Fator de Poténcia 08LG...0,8LD
Max. Distorcdo Harménica Total < 3%
Protegao
Disp. de Desconexado na Entrada Sim
Protecdo Anti-llhamento Sim
Protecéo de Sobrecorrente CA Sim
Protecéo de Polaridade Reversa CC Sim
Monit. de Falhas nas Strings PV Sim
Supressor de Surtos CC Classe Il
Supressor de Surtos CA Classe Il
Deteccao Resisténcia de Isolamento CC Sim
Unid. de Monit. de Corrente Residual Sim

Comunicacao

Display Indicadores de LED, Bluetooth/WLAN + APP
UsSB Sim
MBUS Sim
RS485 Sim

Dados Gerais

Dimensdes (L x Ax P)

1,035 x 700 x 365 mm

Peso (com Placa de Montagem) 84 kg

Faixa de Temperatura de Operacdo -25°C ~60°C

Método de Resfriamento Conveccao Natural Inteligente
Max. Altitude de Operacéao (s/ Degradacéo) 4000 m

Umidade Relativa 0~100%

Conector CC

Staubli MC4 EVO2

Conector CA

Conector a prova d’agua + Terminal OT/DT

Grau de Protecéo

IP66

Topologia

Sem Transformador
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ANEXO B Correntes harmonicas do inversor HUAWEI 185KTL-H1

Phase A: Harmoinc current lh (%ln)

'T_‘;";’Zr 10% |20% |30% |40% [50% |60% |70% |80% |90% [100% |MAX [Threshold| Result
2 0.170 | 0.176 | 0.141 | 0.151 | 0.142 | 0.155 | 0.163 | 0.164 | 0.159 | 0.149 | 0.176 | 1,000 | PASS
3 0.046 | 0.044 | 0.029 | 0.029 | 0.025 | 0.022 | 0.017 | 0.046 | 0.083 | 0.126 | 0.126 | 4,000 | PASS
4 0.027 | 0.029 | 0.023 | 0.037 | 0.054 | 0.076 | 0.073 | 0.074 | 0.085 [ 0.085 | 0.085 | 1,000 | PASS
5 0.245 [ 0.291 | 0.138 | 0.120 | 0.070 | 0.077 | 0.081 [ 0.099 | 0.118 [ 0.139 | 0.291 | 4,000 | PASS
6 0.016 | 0.026 | 0.035 | 0.033 | 0.025 | 0.036 | 0.049 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.065| 1,000 | PASS
7 0.111 [ 0.131 | 0.128 | 0.124 | 0.097 | 0.088 | 0.070 | 0.088 | 0.107 [ 0.129 [ 0.131| 4,000 | PASS
8 0.031 [ 0.027 | 0.015 [ 0.018 | 0.020 | 0.024 | 0.028 [ 0.032 | 0.037 [ 0.042 | 0.042| 1,000 | PASS
9 0.037 | 0.043 | 0.041 [ 0.049 | 0.053 | 0.052 | 0.046 [ 0.058 | 0.071 [ 0.086 | 0.086 | 2,000 | PASS
10 0.029 | 0.026 | 0.016 | 0.023 | 0.029 | 0.035 | 0.041 [ 0.041 | 0.039 | 0.036 [ 0.041| 0.5 PASS
11 0.223 [ 0.214 | 0.147 | 0.195 | 0.242 | 0.245 | 0.231 | 0.218 | 0.194 [ 0.158 | 0.245 | 2,000 | PASS
12 0.007 | 0.013 | 0.018 | 0.019 | 0.016 | 0.015 | 0.013 | 0.018 | 0.023 | 0.028 | 0.028| 0.5 PASS
13 0.053 [ 0.080 | 0.101 | 0.148 | 0.201 | 0.221 | 0.236 | 0.225 | 0.203 [ 0.170 | 0.236 | 2,000 | PASS
14 0.016 [ 0.016 | 0.013 | 0.014 | 0.013 | 0.012 [ 0.011 [ 0.014 | 0.018 | 0.022[ 0.022] 0.5 PASS
15 0.006 | 0.009 | 0.011 [ 0.018 | 0.027 | 0.024 | 0.018 | 0.023 | 0.028 [ 0.034 | 0.034 | 1,000 | PASS
16 0.011 [0.012 [ 0.010 [ 0.013 | 0.014 | 0.013 [ 0.009 [ 0.011 [ 0.013 [ 0.014[0.014| 05 PASS
17 0.099 | 0.108 | 0.095 | 0.120 [ 0.142 | 0.151 [ 0.153 | 0.147 | 0.134 [0.113 [ 0.153 | 1,000 | PASS
18 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.007 | 0.008 | 0.008 [ 0.008 [ 0.011| 0.375 | PASS
19 0.118 [ 0.125 | 0.104 | 0.108 | 0.096 | 0.117 [ 0.137 [ 0.130 | 0.116 | 0.095 | 0.137 | 1,000 | PASS
20 0.008 | 0.011 | 0.012 | 0.011 | 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.007 | 0.008 [ 0.009 | 0.012] 0.375 | PASS
21 0.012 [ 0.014 | 0.014 [ 0.012 { 0.007 | 0.007 | 0.005 [ 0.008 | 0.011 | 0.015[0.015] 0.6 PASS
22 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 [ 0.005[0.010| 0.375 | PASS
23 0.016 | 0.033 | 0.049 | 0.054 | 0.052 | 0.062 | 0.071 [ 0.069 | 0.063 | 0.055[0.071| 0.6 PASS
24 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 [ 0.005[0.006| 0.15 | PASS
25 0.050 | 0.057 | 0.052 | 0.061 | 0.065 | 0.071 | 0.075 [ 0.072 | 0.065 | 0.056 [ 0.075| 0.6 PASS
26 0.008 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.004 [ 0.005|0.009]| 0.15 | PASS
27 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 [ 0.004 | 0.007 |0.010[0.010] 0.6 PASS
28 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [0.003|0.005] 0.15 | PASS
29 0.022 [ 0.016 | 0.003 | 0.010 | 0.019 | 0.028 | 0.038 [ 0.038 | 0.036 | 0.033 [ 0.038| 0.6 PASS
30 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [0.003|0.003] 0.15 | PASS
31 0.030 | 0.036 | 0.035 | 0.043 | 0.049 | 0.048 | 0.044 [ 0.044 | 0.042 | 0.039 [ 0.049| 0.6 PASS
32 0.004 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 [ 0.003|0.008| 0.15 | PASS
33 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005[0.005| 0.6 PASS
34 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.003|0.006| 0.15 | PASS
35 0.020 [ 0.019 | 0.013 [ 0.016 | 0.019 | 0.021 | 0.022 [ 0.023 | 0.024 | 0.024 [ 0.024| 0.3 PASS
36 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.002| 0.075 | PASS
37 0.011 [ 0.015 | 0.018 | 0.025 | 0.032 | 0.032 | 0.031 [ 0.031 [ 0.031 [ 0.030 [ 0.032] 0.3 PASS
38 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.005| 0.075 | PASS
39 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 {0.004 | 0.004| 0.3 PASS
40 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.003]| 0.075 | PASS
41 0.019 | 0.016 | 0.007 | 0.010 | 0.014 | 0.015 [ 0.014 [ 0.015 [ 0.017 | 0.018 [ 0.019] 0.3 PASS
42 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.0020.002] 0.075 | PASS
43 0.006 | 0.010 | 0.013 [ 0.018 | 0.022 | 0.023 | 0.022 [ 0.023 | 0.023 [ 0.023 [ 0.023| 0.3 PASS
44 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 [ 0.001 [ 0.004 | 0.075 | PASS
45 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.003 | 0.003 [ 0.003] 0.3 PASS
46 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.002 [ 0.002 | 0.004| 0.075 | PASS
47 0.011 [ 0.010 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.010 [ 0.011 [0.012] 0.014 | 0.015[0.015] 0.3 PASS
48 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.001 [ 0.002] 0.075 | PASS
49 0.004 | 0.008 | 0.014 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.015 [ 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.018| 0.3 PASS
50 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.001 [ 0.003| 0.075 | PASS
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Phase B:

Harmoinc current lh (%ln)

'T_‘L";Z' 10% [20% |30% |40% [50% |60% |70% |80% |90% [100% |MAX [Threshold| Result
2 0.107 [ 0.122 | 0.115 [ 0.112 | 0.089 | 0.095 | 0.097 | 0.109 | 0.121 [0.132] 0.132] 1,000 | PASS
3 0.045 | 0.054 | 0.055 | 0.053 | 0.040 | 0.040 | 0.037 | 0.058 | 0.082 [0.110 | 0.110 | 4,000 | PASS
4 0.033 | 0.034 | 0.027 | 0.035 | 0.042 | 0.056 | 0.070 | 0.070 | 0.066 | 0.060 | 0.070 | 1,000 | PASS
5 0.275 [ 0.280 | 0.127 [ 0.113 | 0.070 | 0.069 | 0.062 | 0.089 | 0.120 [ 0.156 | 0.280 | 4,000 | PASS
6 0.037 | 0.036 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.022 | 0.015 | 0.024 [ 0.035 [ 0.047 [ 0.047 | 1,000 | PASS
7 0.099 | 0.136 | 0.157 | 0.145 | 0.101 | 0.089 | 0.067 | 0.080 | 0.095 [ 0.111]0.157 | 4,000 | PASS
8 0.034 | 0.036 | 0.030 | 0.032 | 0.031 | 0.033 | 0.033 | 0.039 | 0.045 [ 0.051 ] 0.051| 1,000 | PASS
9 0.029 | 0.040 | 0.046 | 0.044 | 0.034 | 0.035 | 0.034 | 0.054 | 0.078 | 0.076 | 0.078 | 2,000 | PASS
10 0.017 [ 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.025 | 0.030 | 0.035 [ 0.041 [ 0.041| 05 | PASS
11 0.210 | 0.206 | 0.150 | 0.188 | 0.221 | 0.221 | 0.206 [ 0.202 | 0.189 | 0.167 | 0.221 | 2,000 | PASS
12 0.014 | 0.017 [ 0.018 | 0.022 | 0.024 | 0.028 | 0.030 [ 0.032 [ 0.032 [ 0.032 | 0.032| 05 | PASS
13 0.051 | 0.070 | 0.082 [ 0.137 | 0.205 | 0.228 | 0.245 | 0.237 | 0.217 [ 0.186 | 0.245 | 2,000 | PASS
14 0.017 | 0.022 | 0.024 | 0.027 | 0.027 | 0.023 | 0.016 [ 0.017 [ 0.018 [ 0.018 | 0.027| 05 | PASS
15 0.012 [ 0.016 | 0.019 | 0.018 | 0.012 | 0.021 | 0.031 | 0.034 | 0.036 | 0.038 | 0.038 | 1,000 | PASS
16 0.010 | 0.010 | 0.008 | 0.011 | 0.013 | 0.015 | 0.016 [ 0.016 [ 0.015 [ 0.014 [ 0.016 | 05 | PASS
17 0.103 | 0.108 | 0.087 | 0.111 | 0.132 | 0.132 [ 0.122 [ 0.120 [ 0.112 [ 0.100 [ 0.132 | 1,000 | PASS
18 0.011 | 0.012 [ 0.011 [ 0.011 | 0.009 | 0.008 | 0.007 [ 0.009 [ 0.011 [0.012|0.012| 0375 | PASS
19 0.118 | 0.122 | 0.096 | 0.106 | 0.103 | 0.130 | 0.160 | 0.149 [ 0.128 [ 0.100 [ 0.160 | 1,000 | PASS
20 0.010 | 0.014 | 0.017 | 0.017 | 0.013 | 0.010 | 0.005 | 0.006 [ 0.007 | 0.008 | 0.017 | 0.375 | PASS
21 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.010 | 0.008 [ 0.010 [ 0.012 [0.015|0.015| 06 | PASS
22 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.375 | PASS
23 0.013 | 0.033 | 0.056 | 0.060 | 0.057 | 0.059 | 0.058 | 0.058 | 0.056 | 0.051 | 0.060| 06 | PASS
24 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.005 [ 0.006 | 0.007 [ 0.007| 0.15 | PASS
25 0.061 | 0.060 | 0.042 | 0.055 | 0.067 | 0.079 | 0.090 | 0.085 [ 0.074 [ 0.059 | 0.090 | 0.6 | PASS
26 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.009| 0.15 | PASS
27 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008| 0.6 | PASS
28 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.005| 0.15 | PASS
29 0.019 [ 0.017 [ 0.010 | 0.015 | 0.021 | 0.024 | 0.027 | 0.028 | 0.028 [ 0.028 | 0.028| 06 | PASS
30 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.15 | PASS
31 0.030 | 0.036 | 0.035 | 0.044 | 0.051 | 0.053 | 0.054 | 0.052 | 0.048 [ 0.041 | 0.054 | 06 | PASS
32 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [ 0.003 [ 0.005| 0.15 | PASS
33 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.006 [ 0.005 [ 0.004 | 0.006| 06 | PASS
34 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 [ 0.003 | 0.003 [ 0.005| 0.15 | PASS
35 0.017 | 0.016 | 0.011 | 0.013 | 0.014 | 0.015 | 0.017 [ 0.018 [ 0.019 [ 0.020 [ 0.020| 0.3 | PASS
36 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.003 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.075 | PASS
37 0.009 | 0.015 | 0.020 | 0.028 | 0.036 | 0.037 | 0.036 | 0.035 [ 0.033 [ 0.030 [ 0.037| 0.3 | PASS
38 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.075 | PASS
39 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.002 [ 0.002 [ 0.002 [ 0.002 | 0.006 | 0.3 | PASS
40 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.075 | PASS
41 0.019 | 0.016 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.012 [ 0.013 [ 0.014 [0.016 | 0.019| 0.3 | PASS
42 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.075 | PASS
43 0.006 | 0.009 | 0.012 | 0.018 | 0.024 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.025 [ 0.023 | 0.026 | 0.3 | PASS
44 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.004 | 0.075 | PASS
45 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.001 [ 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.3 | PASS
46 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.002 [ 0.002 [ 0.001 [ 0.003 | 0.075 | PASS
47 0.011 | 0.010 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 [ 0.010 [ 0.011 [0.013|0.013| 03 | PASS
48 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.003| 0.075 | PASS
49 0.004 | 0.009 | 0.014 | 0.016 | 0.016 | 0.017 | 0.018 [ 0.019 [ 0.019 [0.019 | 0.019| 03 | PASS
50 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.001 [ 0.002| 0.075 | PASS

71




Phase C:

Harmoinc current lh (%ln)

'T_‘L";Zr 10% |20% |30% |40% |50% |60% |70% |80% |90% |100% |MAX [Threshold| Result
2 0.221 [0.252 | 0.236 | 0.247 [ 0.225 | 0.242 | 0.249 | 0.251 | 0.244 [ 0.228 [ 0.252| 1,000 | PASS
3 0.054 | 0.058 | 0.048 | 0.040 | 0.020 | 0.027 | 0.035 | 0.041 | 0.049 [ 0.056 | 0.058 | 4,000 | PASS
4 0.022 [ 0.024 | 0.021 [ 0.030 | 0.042 | 0.053 | 0.065 | 0.072 | 0.079 [ 0.086 [ 0.086 | 1,000 | PASS
5 0.294 | 0.283 | 0.137 | 0.115 | 0.059 | 0.064 | 0.067 | 0.089 | 0.114 |0.142 [ 0.294 | 4,000 | PASS
6 0.029 | 0.029 | 0.022 | 0.024 | 0.023 | 0.035 | 0.048 | 0.049 | 0.049 [ 0.047 [ 0.049 | 1,000 | PASS
7 0.082 [0.122 | 0.152 [ 0.131 [ 0.075 | 0.055 | 0.024 | 0.031 ] 0.038 [ 0.046 [ 0.152| 4,000 | PASS
8 0.049 | 0.045 | 0.026 | 0.031 | 0.033 | 0.037 | 0.041 | 0.044 | 0.046 [ 0.047 [ 0.049| 1,000 | PASS
9 0.028 | 0.032 | 0.031 [ 0.040 | 0.049 | 0.058 | 0.066 | 0.064 | 0.058 [ 0.049] 0.066 | 2,000 | PASS
10 0.026 | 0.025 | 0.017 [ 0.023 | 0.028 | 0.032 | 0.036 | 0.037 [ 0.036 [ 0.035] 0.037| 0.5 PASS
11 0.212 | 0.216 | 0.169 | 0.204 | 0.228 | 0.231 [ 0.219 [ 0.218 | 0.209 [ 0.192 | 0.231 | 2,000 | PASS
12 0.010 [ 0.013 | 0.014 [ 0.018 | 0.022 | 0.025 | 0.028 | 0.029 [ 0.030 [ 0.029 [ 0.030| 0.5 PASS
13 0.040 [ 0.070 | 0.097 [ 0.135 [ 0.174 | 0.197 [ 0.215 | 0.219 | 0.217 [ 0.209 [ 0.219| 2,000 | PASS
14 0.016 | 0.024 | 0.029 | 0.035 | 0.039 | 0.034 | 0.025 | 0.025 [ 0.025 [ 0.023 [ 0.039| 0.5 PASS
15 0.011 [0.013 | 0.013 [ 0.018 | 0.025 | 0.022 | 0.016 | 0.018 | 0.020 [ 0.022] 0.025| 1,000 | PASS
16 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.010 [ 0.011 [0.013]0.013| 05 PASS
17 0.105 [0.119 [ 0.111 [ 0.126 | 0.130 | 0.140 | 0.143 | 0.142 [ 0.135 [ 0.123] 0.143| 1,000 | PASS
18 0.010 | 0.010 | 0.009 [ 0.011 | 0.012 | 0.010 | 0.006 | 0.008 | 0.009 [ 0.011]0.012] 0375 | PASS
19 0.104 | 0.115 | 0.103 | 0.100 | 0.079 | 0.100 | 0.124 | 0.125 | 0.121 | 0.114 [ 0.125 | 1,000 | PASS
20 0.004 | 0.006 | 0.009 [ 0.011 | 0.014 | 0.012 | 0.009 | 0.009 | 0.009 [ 0.008 [ 0.014 | 0.375 | PASS
21 0.015 [ 0.016 | 0.015 | 0.017 | 0.018 | 0.015 | 0.010 | 0.010 [ 0.009 [ 0.008 [ 0.018| 0.6 PASS
22 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.375 | PASS
23 0.012 | 0.033 | 0.056 | 0.060 | 0.057 | 0.066 | 0.075 | 0.075 [ 0.071 [ 0.064 | 0.075| 0.6 PASS
24 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.008| 0.15 | PASS
25 0.055 | 0.055 | 0.041 | 0.051 | 0.060 | 0.069 | 0.075 | 0.075 ] 0.072 [ 0.067 [ 0.075| 0.6 PASS
26 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 [ 0.005]0.005| 0.15 | PASS
27 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.004 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.008 [0.008 | 0.010| 0.6 PASS
28 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 [ 0.004 [ 0.006| 0.15 | PASS
29 0.021 | 0.018 | 0.009 | 0.017 | 0.027 | 0.032 | 0.036 | 0.036 | 0.036 [ 0.035 [ 0.036 | 0.6 PASS
30 0.004 | 0.003 | 0.002 [ 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 [ 0.004 | 0.004| 0.15 | PASS
31 0.029 | 0.034 | 0.034 | 0.042 | 0.048 | 0.048 | 0.046 | 0.046 | 0.046 [ 0.044 [ 0.048 | 0.6 PASS
32 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003] 0.006| 0.15 | PASS
33 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.007| 0.6 PASS
34 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [0.002]0.004| 0.15 | PASS
35 0.017 [ 0.018 | 0.015 | 0.018 | 0.019 | 0.019 | 0.017 [ 0.019 | 0.022 [ 0.024 [ 0.024 | 0.3 PASS
36 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [ 0.003]0.003| 0.075 | PASS
37 0.012 [ 0.016 | 0.018 | 0.025 | 0.033 | 0.032 | 0.028 | 0.030 [ 0.031 [ 0.031[0.033| 0.3 PASS
38 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002] 0.003| 0.075 | PASS
39 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [ 0.003 [0.003 ] 0.006| 0.3 PASS
40 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.002] 0.004 | 0.075 | PASS
41 0.020 | 0.016 | 0.007 | 0.009 | 0.012 | 0.011 [ 0.010 | 0.012] 0.015 [0.017 [ 0.020] 0.3 PASS
42 0.002 | 0.002 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002] 0.002] 0.075 | PASS
43 0.004 | 0.009 | 0.014 [ 0.018 | 0.022 | 0.022 | 0.021 [ 0.022 ] 0.023 [ 0.023 [ 0.023| 0.3 PASS
44 0.002 | 0.003 | 0.003 [ 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 [ 0.002] 0.003| 0.075 | PASS
45 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.001 | 0.002 [ 0.002 [ 0.003 | 0.004| 0.3 PASS
46 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002] 0.003| 0.075 | PASS
47 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.006 | 0.008 | 0.009 | 0.010 [ 0.012 [0.014[0.014]| 0.3 PASS
48 0.001 [ 0.002 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 [ 0.002] 0.002| 0.075 | PASS
49 0.004 | 0.009 | 0.013 [ 0.015 | 0.014 | 0.015 | 0.014 | 0.015 ] 0.016 [ 0.017 [ 0.017| 0.3 PASS
50 0.001 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 ] 0.003]| 0.075 | PASS
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Miaximos dos maximos dos valores de correntes harmonicas do inversor HUAWEI 185

KTL-HI.

PL‘L";Z’ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% 70% | 80% | 90% | 100% | Imax
2 0,221 | 0,252 | 0,236 | 0,247 | 0,225 | 0,242 | 0,249 | 0,251 | 0,244 | 0,228 | 0,252
3 0,054 | 0,058 | 0,055 | 0,053 | 0,040 | 0,040 | 0,037 | 0,058 | 0,083 | 0,126 | 0,126
4 0,033 | 0,034 | 0,027 | 0,037 | 0,054 | 0,076 | 0,073 | 0,074 | 0,085 | 0,086 | 0,086
5 0,294 | 0,291 | 0,438 | 0,120 | 0,070 | 0,077 | 0,081 | 0,009 | 0,120 | 0,156 | 0,294
6 0,037 | 0,036 | 0,035 | 0,033 | 0,025 | 0,036 | 0,049 | 0,055 | 0,060 | 0,065 | 0,065
7 0,111 | 0,136 | 0,457 | 0,145 | 0,101 | 0,089 | 0,070 | 0,088 | 0,107 | 0,129 | 0,157
8 0,049 | 0,045 | 0,030 | 0,032 | 0,033 | 0,037 | 0,041 | 0,044 | 0,046 | 0,051 | 0,051
9 0,037 | 0,043 | 0,046 | 0,049 | 0,053 | 0,058 | 0,066 | 0,064 | 0,078 | 0,086 | 0,086
10 0,029 | 0,026 | 0,017 | 0,023 | 0,029 | 0,035 | 0,041 | 0,041 | 0,039 | 0,041 | 0,041
1 0,223 | 0,216 | 0,169 | 0,204 | 0,242 | 0,245 | 0,231 | 0,218 | 0,209 | 0,192 | 0,245
12 0,014 | 0,017 | 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,028 | 0,030 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032
13 0,053 | 0,080 | 0,101 | 0,148 | 0,205 | 0,228 | 0,245 | 0,237 | 0,217 | 0,209 | 0,245
14 0,017 | 0,024 | 0,029 | 0,035 | 0,039 | 0,034 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,023 | 0,039
15 0,012 | 0,016 | 0,019 | 0,018 | 0,027 | 0,024 | 0,031 | 0,034 | 0,036 | 0,038 |0,038
16 0,011 | 0,012 [ 0,010 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,016
17 0,105 | 0,119 | 0,111 | 0,126 | 0,142 | 0,51 | 0,153 | 0,147 | 0,135 | 0,123 | 0,153
18 0,011 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,010 | 0,007 | 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,012
19 0,118 | 0,125 | 0,104 | 0,108 | 0,103 | 0,130 | 0,160 | 0,149 | 0,128 | 0,114 | 0,160
20 0,010 | 0,014 | 0,017 | 0,017 | 0,014 | 0,012 | 0,009 | 0,000 | 0,009 | 0,009 |0,017
21 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,015 | 0,010 | 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,018
22 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,010
23 0,016 | 0,033 | 0,056 | 0,060 | 0,057 | 0,066 | 0,075 | 0,075 | 0,071 | 0,064 | 0,075
24 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,007 |0,008
25 0,061 | 0,060 | 0,052 | 0,061 | 0,067 | 0,079 | 0,090 | 0,085 | 0,074 | 0,067 | 0,090
26 0,008 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,009
27 0,008 | 0,008 | 0,010 | 0,008 | 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,010
28 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 |0,006
29 0,022 | 0,018 | 0,010 | 0,017 | 0,027 | 0,032 | 0,038 | 0,038 | 0,036 | 0,035 | 0,038
30 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 |0,004
31 0,030 | 0,036 | 0,035 | 0,044 | 0,051 | 0,053 | 0,054 | 0,052 | 0,048 | 0,044 | 0,054
32 0,004 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,008
33 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,005 |0,007
34 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,006
35 0,020 | 0,019 | 0,015 | 0,018 | 0,019 | 0,021 | 0,022 | 0,023 | 0,024 | 0,024 | 0,024
36 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,003
37 0,012 | 0,016 | 0,020 | 0,028 | 0,036 | 0,037 | 0,036 | 0,035 | 0,033 | 0,031 | 0,037
38 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 |0,005
39 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 |0,006
40 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 |0,004
41 0,020 | 0,016 | 0,008 | 0,010 | 0,014 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,020
42 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
43 0,006 | 0,010 | 0,014 | 0,018 | 0,024 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,023 | 0,026
44 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 |0,004
45 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004
46 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004
47 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0014 | 0,015 | 0,015
48 0,002 | 0,002 [ 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 |0,003
49 0,004 | 0,009 | 0,014 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
50 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 |0,003
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