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Resumo—This paper presents a case study on the connection
of solar complex inverters to Brazil’s National Interconnected
System, with harmonic distortion mitigation strategies based on
transformer topologies forming multipulse converters. These
strategies are traditional in energy-intensive industrial systems
but are not commonly used in renewable generation
interconnection systems. The findings highlight transformer
design as a critical factor in minimizing operational costs and
optimizing the integration of renewable sources. The
methodology aligns with the guidelines of the Brazilian National
System Operator, offering practical solutions for power quality
in expanding renewable systems.
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. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira tem passado por
transformagbes  significativas nas  Gltimas  décadas,
destacando-se pelo crescente protagonismo de fontes
renovaveis, como a energia edlica e solar. Essas fontes, que ha
pouco tempo eram consideradas complementares, hoje
desempenham um papel central na diversificagdo e na
sustentabilidade do setor energético nacional. Segundo
projecdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
[1], para o ano de 2025, as matrizes edlica e solar devem
representar 21,5% da matriz energética brasileira, com uma
capacidade instalada de aproximadamente 50,17 GW. A
expectativa é que, até 2029, essa participagdo aumente para
22,8%, com uma contribuicdo de 59,57 GW. A Fig. 1 traz com
detalhes o atual momento da matriz energética brasileira.

Diante desse cenario, a conexdo dessas fontes diretamente
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) traz desafios técnicos
significativos, especialmente em relacdo & qualidade da
energia. Os inversores, componentes essenciais para a
conversdo da energia gerada por fontes intermitentes, como
edlica e solar, podem causar impactos negativos, como
distor¢des harménicas, que afetam a estabilidade e a eficiéncia
do sistema elétrico. Para garantir a integragdo segura e
confidvel dessas fontes, 0 ONS, por meio dos Procedimentos
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de Rede, especificamente no submoédulo 2.9 “Requisitos
minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou
integracdo a Rede Basica” [2], trata dos requisitos minimos de
qualidade de energia elétrica para conexdo de geradores ao
SIN, estabelecendo uma série de requisitos que os parques
edlicos e solares devem cumprir.
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Fig. 1. Capacidade Instalada no SIN [1].

A Nota Técnica 009/2016 - “Instru¢des para a Realiza¢do
de Estudos e Medigdes de Qualidade de Energia relacionados
aos Acessos a Rede Basica ou nos Barramentos de Fronteira
com a Rede Baésica para Parques Fotovoltaicos/Eolicos,
Consumidoras Livres e Distribuidoras” [3], emitida pelo
ONS, apresenta diretrizes detalhadas para a realizagdo de
estudos e medicOes de qualidade de energia elétrica, com
énfase na analise de distor¢fes harmonicas. Tal nota técnica
aponta a IEC 61400-21-1:2019 [4] para realizacdo das
medicdes de corrente na saida dos aerogeradores. Um ponto a
se observar é que 0 ONS solicita que esta horma também seja
aplicada a sistemas fotovoltaicos.

Neste contexto, o presente artigo apresenta uma breve
discussdo sobre a realizacdo das campanhas de medicdo de
corrente, seguidas pelo estudo de desempenho harménico,
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cujo objetivo é verificar a conformidade com os limites
normativos. Em seguida, é detalhada a geracéo de harmonicos
por conversores de maltiplos pulsos, destacando a relagao
entre 0 nimero de pulsos e a reducdo da geracdo harménica.
Por fim, como foco principal do estudo, é conduzido um
estudo de caso avaliando a injecdo de contelldo harménico,
comparando diferentes topologias de transformadores
utilizados na conexao dos inversores. Essa abordagem busca
fornecer uma compreensdo mais aprofundada sobre os
impactos da qualidade da energia elétrica na integracdo de
fontes renovaveis ao Sistema Interligado Nacional e como
algumas abordagens podem influenciar diretamente nos
resultados encontrados.

Il. METODOLOGIA PARA ANALISE DE QEE DOS ACESSANTES
AOSIN

A responsabilidade pelo gerenciamento do desempenho
do Sistema Interligado Nacional (SIN) em relagdo a
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é atribuida ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Instalacbes com
caracteristicas ndo lineares, como usinas edlicas e
fotovoltaicas, devem ser submetidas a anélises
fundamentadas em indicadores especificos de qualidade de
energia, conforme [2]. Desta forma, tem-se a Nota Técnica
(NT) 009/2016 [3], a qual descreve a metodologia a ser
adotada para a realizagdo de medices e estudos relacionados
a QEE para os complexos edlicos e solares que estdo
acessando o SIN.

A. Campanha de Medigéo de Corrente

O inicio do processo de avaliagdo de QEE consiste em se
obter as reais correntes harménicas que os dispositivos estdo
injetando na rede elétrica. Assim, a NT 009/2016 [3] solicita
que as medices em campo sigam a norma de certificagéo de
aerogeradores, qual seja a IEC 61400-21-1 [4]. Observa-se
que mesmo para os complexos solares, a metodologia de
medicdo de correntes harménicas deve seguir a norma
supradita.

De posse dos resultados da campanha de medicdo de
corrente, é possivel realizar o estudo de desempenho
harmdnico, o qual serd detalhado a frente. Finalizando tal
estudo, deve-se implementar os filtros harmonicos, caso seja
necessario, e posteriormente realizar a campanha de medicdo
de tensdo pds operacional.

Voltando para a campanha de medicdo de corrente
propriamente dita, esta levanta as correntes harmdnicas de
frequéncia maltipla da frequéncia fundamental do sistema
elétrico, as quais sdo geradas por equipamentos eletrénicos
de poténcia, como 0s conversores dos aerogeradores e
inversores solares.

Tal medigdo deve ser realizada nos terminais de saida dos
aerogeradores ou inversores solares, podendo ocorrer tanto
no lado de baixa tensdo quanto no lado de média tensdo do
transformador que conecta estes equipamentos a rede interna
do complexo. Uma das regras para quantificar a quantidade
de medicOes a ser realizadas é que deve ser mensurado pelo
menos um aerogerador ou inversor solar representativo de
cada parque de geracdo que comp8em o complexo.

Em relagdo ao espectro harmdnico, é necessario que
sejam mensuradas as ordens da 2% a 50* harmonica. Outro

ponto importante é que a campanha deve ser realizada em
periodos favoraveis a geragdo no complexo, para que seja
possivel obter as correntes harmdnicas nas faixas de poténcia
nominal da maquina, de 0 a 100%, conforme solicitado na
IEC 61400-21-1 [4]. O periodo de medicdo nédo é definido,
mas deve abranger o tempo necessario para cumprir as
recomendacdes apresentadas anteriormente.

Para que os medidores sejam adequados a realizacdo da
medicdo, estes equipamentos devem ser calibrados em
laboratério credenciado pelo INMETRO, para garantir que
esteja dentro dos padrdes estabelecidos. Devem também ter o
certificado de classe A, segundo a norma IEC 61000-4-30 [5],
ou estar na lista de medidores homologados pelo ONS [6].

Mesmo havendo a possibilidade de realizacdo da medicao
na baixa tensdo, normalmente o medidor é conectado no lado
de média tensdo do transformador dos aerogeradores ou
conjunto de inversores solares. Esta estratégia, via de regra,
ajuda na melhora dos resultados pois considera o efeito do
tranformador na medi¢do. A Fig. 2 exemplifica o ponto de
conexdo de um medidor em um parque de um complexo
fotovoltaico.
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Fig. 2. Ponto de medicéo de correntes harmdnicas.

B. Estudo de Desempenho Harménico

De posse das correntes harménicas mensuradas, conforme
apresentado no escopo anterior, o estudo de desempenho
harmdnico tem como objetivo analisar o impacto harménico
gerado por complexos eélicos ou solares no PAC (Ponto de
Acoplamento Comum). Mais uma vez, este deve seguir as
metodologias estabelecidas pelo ONS na NT 009/2016 [3] e
no Submédulo 2.9 dos Procedimentos de [2].

Desta forma, para se calcular os piores niveis de
distor¢bes harmonicas de tensdo no PAC, volta-se para o
método sugerido pelo ONS, qual seja o Lugar Geométrico.
Dentre os diversos envelopes possiveis, o comum a ser
utilizado é o tipo poligonal. A Fig. 3 apresenta o poligono
envoltério do Lugar Geométrico.

Tal metodologia emprega o equivalente de Norton da rede
do Parque (Zraroue) € em paralelo o equivalente da rede do
SIN com todas as possiveis contingéncias da rede (Z.c).
Assim, a corrente harmonica de Norton (ly) é injetada no
referido circuito encontrando-se a distor¢cdo de tensdo do
PAC. A Fig. 4 apresenta o referido circuito.
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Fig. 3. Forma gréfica da utilizacdo do Lugar Geométrico das Admitancias.
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Fig. 4. Circuito equivalente para a realizagdo do Lugar Geométrico.
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Os valores das correntes de Norton séo calculados a partir
das correntes geradas pelas fontes presentes na rede interna.
Assim, as correntes de Norton no PAC sdo calculadas através
da formulag&o abaixo, a qual foi proposta pela IEC 61000-3-
6 [7].

m 1/a
In,total = Z Iicll,l (1)
i=1

Onde:

h — ordem harménica;

m — namero total de fontes;

a — indice variante dependente da ordem harménica:
e a=1lseh<b;
e a=14se5<h=<10;
e a=2seh>10.

Com o intuito de facilitar o encontro da pior condicdo de
distor¢do harménica de tensdo no PAC proveniente da citada
injecdo de corrente, é utilizado o Lugar Geométrico das
Admitancias, e ndo das Impedancias. Assim, o valor de
impedancia da rede basica, pertencente ao LG, que maximiza
o valor da tensdo harménica no PAC, para cada ordem
harménica (h), é obtido por célculo geométrico no plano
complexo de admitancias, sendo a tensdo harménica maxima
(Vhmax) dada de acordo com a Equacéo (2).

In
thé x Y, (2)

hmin
Onde:
In — corrente harmdnica injetada;

Ynmin — admitancia minima do paralelo entre a rede do
Parque e o Lugar Geométrico do SIN.

O valor de Ynmin pode ser encontrado pelo maédulo do vetor
formado entre o valor da admitancia do parque multiplicado
por menos (-Yin) com o envelope do Lugar Geométrico das
admitancias da rede. Deve-se destacar que cada envelope é
constituido por um intervalo harménico definido para as
interharmdnicas adjacentes posteriores e inferiores da
seguinte forma: (h-0,5, h, h+0,5) com passo intermediario de
0,1 de h (6 Hz). Apobs a aplicacdo do método dos Lugares
Geométricos em conjunto com as correntes harmonicas, sédo
obtidas as distorcBes harménicas de tensdo no PAC,
abrangendo da 22 até a 50? ordem harménica.

Com a realizacdo de todas as simulagdes, os resultados da
distor¢do harmonica de tensdo no PAC séo comparados com
os limites individuais de tensGes harmdnicas para a rede
basica, conforme o item 3.4.4.3 do Submodulo 2.9 dos
Procedimentos de Rede [2]. A Tabela I ilustra estes limites
estabelecidos para a DHT no PAC.

TABELA |. LIMITES INDIVIDUAS DE TENSOES HARMONICAS PARA A REDE
BASICA COM TENSOES > 69 KV [2].

Harmd&nicas impares Harmédnicas pares
Ordem Valor (%) | Ordem Valor (%)
3a25 0,6% .
> 27 0.4% todas 0,3%
DTHT = 1,50%

Por fim, caso existam transgressdes do limite normativo
nas ordens harmonicas, deverdo ser dimensionados filtros
harménicos a fim de mitigar tais transgressdes. Neste caso, 0
agente dever4d implementar os filtros harménicos
dimensionados.

I1l. CONVERSORES DE MULTIPLOS PULSOS ISOLADOS

Os conversores de mdaltiplos pulsos sdo utilizados para
corregdo do fator de poténcia e distorcdo harmdnica em
conversores CA-CC trifasicos [8], empregando técnicas
passivas ou hibridas para melhorar a qualidade da corrente.
Em retificadores trifasicos a diodos, o espectro harmonico da
corrente contém componentes de ordens k.n £ 1, com k =
1,2,3... e n representando o numero de pulsos [9]. Nos
conversores de seis pulsos (conversor trifasico convencional),
harmdnicos pares e mdltiplos de trés sdo naturalmente
eliminados quando estes estdo trabalhando de forma
equilibrada. Para mitigar ainda mais os harmdnicos de menor
ordem, associa-se conversores de seis pulsos defasados,
formando sistemas de 12, 18 ou mais pulsos e aprimorando o
desempenho do sistema elétrico [8].

Entrando na caracteristica do conversor de seis pulsos, este
é obtido pela conexdo direta do retificador a rede trifasica,
porém sem isolamento. Para isol&-lo, utiliza-se geralmente um
transformador com conexdo A/Y, embora conexdes A/Z
(Ziguezague) e A/P (Poligono) também possam ser
empregadas, conforme a Fig. 5. Seu espectro de geracdo de
corrente harmonica convencional é apresentado na Fig. 6.

e

Fig. 5. Conversor de 6 pulsos isolado por transformador A/Y [8].
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Fig. 6. Contetdo harmbnico da corrente de linha para conversor de 6
pulsos.

Os conversores de 12 pulsos reduzem ainda mais 0s
harménicos de corrente da rede, mantendo apenas
componentes de ordens k.12+1, o que melhora o fator de
poténcia em relacéo ao de seis pulsos. Eles sdo formados por
dois conversores de seis pulsos defasados em 30°. A conexdo
A/Y jé introduz essa defasagem, mas altera a tensdo em um

fator de /3 [8].

Para um conversor de 12 pulsos sem isolamento, uma
ponte é conectada diretamente & rede e a outra via um
transformador A/Y com relagdo unitaria. Na versdo isolada,
utiliza-se a conexdo A/A-Y, onde o primario esta em A, e os
secundarios alimentam as pontes em A e Y, garantindo tensdes
de linha com a mesma amplitude [8]. Alternativamente, pode-
se usar conexdes A/Z-Z ou A/P-P, onde os secundarios geram
defasagens de +15° em relacdo a rede, totalizando os 30°
necessarios entre as pontes, conforme a Fig. 7. Seu espectro
de geragdo de corrente harmdnica convencional é
apresentado na Fig. 8.

M ] v T T
& _:AY— o Y — i
. . FF3 Ho— A 1
- 1 A [ 0 | |
Nao-isolado 1 Isolado A

Fig. 7. Conversores de 12 pulsos A/Y e A/A-Y [8].
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Fig. 8. Conteido harmdnico da corrente de linha para conversor de 12
pulsos.

Os conversores de 18 pulsos reduzem os harménicos da
corrente da rede, mantendo apenas componentes de ordens
k.18 +1 [8]. Eles geralmente utilizam trés pontes trifasicas de
seis pulsos, alimentadas por trés sistemas de tensdo defasados
de 20° entre si.

Na versdo isolada, pode-se usar a conexido A/Z-Y-Z, onde
um secundario em Y tem uma defasagem de 30°, enquanto 0s

secundarios em ziguezague apresentam defasagens de +50° e
+10° em relacdo ao priméario. Uma alternativa é a conexdo
A/P-A-P, na qual um secundario em A permanece em fase com
0 primério, enquanto os outros dois, em poligono, possuem
defasagens de +20° e -20° [8], conforme a Fig. 9. Seu espectro
de geracdo de corrente harmbnica convencional ¢é
apresentado na Fig. 10.

z=] P o
A YER] Kg AT o
ZL ; P—;

Fig. 9. Conversores de 18 pulsos A/Z-Y-Z ¢ A/P-A-P [8].
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Fig. 10. Contetdo harménico da corrente de linha para conversor de 18
pulsos.

Apesar da robustez e do isolamento galvanico entre a
carga e a rede, os conversores de multiplos pulsos apresentam
limitagBes devido ao elevado peso e volume, j& que o
transformador processa toda a poténcia na frequéncia da rede
[8]. Além disso, a tensdo retificada ndo é regulada, porém isso
geralmente ndo representa um problema.

O uso de conexdes ziguezague e poligono permite diversas
combinagdes na configuracio de conversores de seis pulsos
[8]. O conversor de 18 pulsos, por exemplo, resulta do
agrupamento de trés conjuntos de seis pulsos, podendo adotar
diferentes conexdes, como A/Z-Y-Z, A/Z-A-Z. ¢ A/P-Y-Z.

IV. ESTuDO DE CASO

Como as correntes harménicas constituem um insumo de
impacto direto no resultado do estudo de qualidade de energia
elétrica, este capitulo propde uma andlise comparativa do
efeito destas correntes. Assim, por meio de dois estudos de
caso aplicados a uma mesma rede elétrica, investigando como
a configuracdo do transformador associado a inversores
fotovoltaicos pode influenciar na amplificagdo ou mitigacdo
das correntes harmonicas, afetando diretamente as distor¢des
harménicas de tensao, e, consequentemente, a necessidade de
implementacdo de filtros harmonicos.

Para tal andlise, desenvolveu-se um modelo realista da
rede interna de um sistema fotovoltaico, no qual foram
injetadas correntes harmdnicas medidas em inversores
operando sob diferentes configuragdes de conexdo de
transformadores de baixa tensdo. A metodologia utilizada foi
a do Lugar Geométrico, na qual inclui simulagdes destinadas
a avaliar os niveis criticos de distorcdo harmdnica causadas
pela rede no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), com
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énfase na influéncia das correntes harmonicas medidas em
diferentes topologias de transformadores de inversores para o
célculo da DHT. A Fig. 11 apresenta o diagrama unifilar do
sistema modelado no qual representa uma usina fotovoltaica
com poténcia total de 264,48 MW. Como ja exposto, esta
usina é baseada em dados reais, sendo que, algumas alteracdes
foram realizadas com o intuito de a descaracterizar.

SE Coletora 03T
138 kV 138/34,5 kV

—((D—f——> o]

09B2 - 34,5 kV

09B1 - 34,5 kV

0312
138/34,5 kV
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138 kV 0373 09B3 - 34,5 kV
I 138134,5 kV
0374 09B4 - 34,5 kV
138134,5 kV
4@7 _> UFV 04
0375 09B5 - 34,5 kV

1381345 kV

() e

Fig. 11. Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico modelado.

A. Caso 1: Inversores com Transformadores em AIY

O primeiro estudo de caso analisa o sistema descrito na
Fig. 11, considerando as correntes harménicas medidas na
baixa tensdo dos inversores fotovoltaicos, 0s quais estdo
acoplados a transformadores com configuragio A/Y,
conforme ilustrado na Fig. 12.

|l.| TR - 34,5/0,65 KV

(P ——>|Ponto de Medigio

A V] | VA V] § VA V] | Vlia Y]

Fig. 13. Inversores com transformadores em A/A-Y — Caso 2.

C. Comparacéo das correntes harménicas

A titulo de comparacéo, a Tabela Il e a Fig. 14 apresentam
as correntes harmdnicas medidas na baixa tensdo dos
inversores, a qual € utilizada nas simulagdes com configuracéo
de transformador em A/Y (Caso 1) e aquelas medidas na
média tensdo conforme configuracdo de conexdo de
transformadores com topologia A/A-Y (Caso 2).

Deve-se destacar que as correntes utilizadas neste artigo,
sdo correntes reais medidas para inversores de mesmo
fabricante e mesma poténcia, todavia com uma pequena
alteracdo nos modelos. Portanto, a alteracdo do valor pode ser
influenciada pelos seguintes fatores:

e Alteragdo no ponto de medicdo da baixa tenséo para a
média tensdo, sendo:

o Cancelamento de todas as componentes
harménicas de sequéncia zero, pois estas ficam
confinadas no delta do transformador;

o Cancelamento da 5% e 72 ordem que estdo em fase,
pelo fato da ligacdo A/A-Y formando um conversor
de 12 pulsos, conforme apresentado no capitulo I11.

e Alteragdo intrinsecas dos modelos dos inversores que
nao sdo mapeadas.

TABELA Il. COMPARAGAO DAS CORRENTES HARMONICAS MEDIDAS.

Ih (% Ih (% Ih (% Ih (%
iy Y 4y 4y h Cago % Cago % h Cago i Cago 3
Fig. 12. Inversores com transformadores em A/Y — Caso 1 2 115 0,10 27 0,11 0,00
3 0,61 019 [28] o000 0,00
Com base no modelo da rede interna e nas correntes 41 034 000 |29] 0,00 0,00
harmoénicas medidas nos respectivos inversores, foram 5 | 077 000 130 000 0,00
calculadas as distorcGes harménicas de tensdo para o primeiro 6 | 033 000 |81 016 0,00
estudo de caso. 7 0,59 000 [32] o11 0,00
8 0,13 000 [33] o014 0,00
B. Caso 2: Inversores com Transformadores em A/A-Y 9 0,15 000 [34] 010 0,00
O segundo estudo de caso foi simulado utilizando a mesma 10 011 000 135] o2 0,00
. i - p 1] 027 014 [36] o010 0,00
modelagem do sistema ilustrado na Fig. 11, porém com base L o 000 1371 o1 0.00
nas correntes harmonicas mensuradas na média tensdo dos 31 02 015 138 o000 0.00
transformadores associados aos inversores fotovoltaicos em 4] 010 000 39| 000 0.00
configuragdo A/A-Y. A Fig. 13 exibe o esquema simplificado 15| 017 000 |40| 028 0,00
da conexao dos inversores com o transformador. 16| 014 000 |41| 013 0,00
17| o019 000 [42] o074 0,13
18] o011 000 [43] o014 0,00
19| 054 000 [44] 039 0,00
20| 0,00 000 [45] o012 0,00
21 018 000 [46] 076 0,10
22| 015 000 [47] o015 0,00
23| 042 000 48] 034 0,00
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h 1h (%) 1h (%) h 1h (%) 1h (%)

Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
24 0,11 0,00 49 0,11 0,00
25 0,15 0,00 50 0,00 0,00
26 0,00 0,00

=——Ih (%) - Caso 01 ==—1h (%) - Caso 02

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ordem Harmonica

Fig. 14. Analise comparativa das correntes harmoénicas medidas — Caso 01
vs. Caso 02

Para o Caso 1, verificou-se um alto valor de corrente
harmonica. Em relagdo ao Caso 2, observa-se que, de forma
geral, os valores das correntes harmonicas sd0 menores em
relagdo ao Caso 1, sendo até mesmo nulos em determinadas
ordens, como na 5% e 72 ordens harmonicas por exemplo. Tais
ordens harménicas foram eliminadas, possivelmente devido
a utilizacdo de um arranjo de doze pulsos no eletrocentro.

D. Resultados dos estudos de caso

Apls realizar a comparacdo entre as correntes
harménicas, realizou-se também simulac¢bes das distor¢oes
harménicas de tensdo para ambos os casos avaliados. Atraves
das simulagdes de DHT foi possivel observar uma reducéo
significativa nas magnitudes das distor¢des harménicas de
tensdo do segundo cenario em comparagdo ao primeiro
cenario. A Tabela Ill apresenta os valores das distor¢Ges
harmonicas de tensdo calculadas para o primeiro estudo de
caso, enquanto a Tabela IV exibe os resultados obtidos para
0 segundo estudo de caso.

TABELA Il1. DISTORGOES HARMONICAS DE TENSAO — CASO 01

o | DHT @6 | Limite | | DHT (%) '-(')Tl';e
Casol | ONS (%) Caso 1 (%)
22 0,05 0,30 47 0,03 0,40
23 0,10 0,60 48 0,07 0,30
24 0,02 0,30 49 0,02 0,40
25 0,03 0,60 50 0,00 0,30
26 0,00 0,30
TABELA IV. DISTORGCOES HARMONICAS DE TENSAO — CASO 02.
o | DHT @6 | Limite | | DHT (%) | [JTE
Caso2 | ONS (%) Caso 2 (%)
2 0,06 0,30 27 0,00 0,40
3 0,46 0,60 28 0,00 0,30
4 0,00 0,30 29 0,00 0,40
5 0,00 0,60 30 0,00 0,30
6 0,00 0,30 31 0,00 0,40
7 0,00 0,60 32 0,00 0,30
8 0,00 0,30 33 0,00 0,40
9 0,00 0,60 34 0,00 0,30
10 0,00 0,30 35 0,00 0,40
11 0,23 0,60 36 0,00 0,30
12 0,00 0,30 37 0,00 0,40
13 0,67 0,60 38 0,00 0,30
14 0,00 0,30 39 0,00 0,40
15 0,00 0,60 40 0,00 0,30
16 0,00 0,30 41 0,00 0,40
17 0,00 0,60 42 0,03 0,30
18 0,00 0,30 43 0,00 0,40
19 0,00 0,60 44 0,00 0,30
20 0,00 0,30 45 0,00 0,40
21 0,00 0,60 46 0,02 0,30
22 0,00 0,30 47 0,00 0,40
23 0,00 0,60 48 0,00 0,30
24 0,00 0,30 49 0,00 0,40
25 0,00 0,60 50 0,00 0,30
26 0,00 0,30

Com base nas andlises realizadas, constatou-se uma
diferenca significativa nas distor¢cGes harménicas de tensédo
entre os dois casos avaliados. No primeiro caso, em que a
simulacdo foi realizada considerando a DHT calculada a partir
das correntes harmonicas medidas na baixa tensdo dos
inversores com transformadores em configuracio A/Y,
observou-se um elevado indice de distor¢cdo harménica de
tensdo, com excedéncias nas ordens harmonicas de 22, 32, 42,
53, 69, 78, 118 12%e 138

DHT (%) | Limite DHT (%) | [Tt Por outro lado, no segundo caso, ao simular 0 mesmo

h | caso1 | ONS(%) | M| caso1 | ONS - S 5
(%) sistema com a configuragdo de conex&o do transformador em
2 0,63 030 [27] 0,03 0,40 A/A-Y e considerando as medi¢des na média tensdo,
3 1,40 060 28] 0,00 0,30 observou-se uma reducdo significativa nas distor¢des
4| 0893 030 [29] 0,00 0,40 harménicas de tensdo, o0 que, consequentemente, diminuiu a
5] 068 060 [30] 000 0,30 necessidade de mitigacdo por meio de filtros harmdnicos.
? 8’25 8’28 g; g’gg 8"318 Nesse cenario, a transgressé}o _dos Iimi@es normativos ocorreu
8 024 0.30 33 0.04 0.40 apenas na 13% ordem harménica. A Figura 15 apresenta um
9 | 033 060 |34 002 0.30 grafico comparativo das distorcoes harmdnicas de tenséo para
10| 0,25 030 |35| 005 0,40 ambos os casos avaliados em relacdo aos limites
11| 043 060 [36] 0,03 0,30 estabelecidos.
12| 050 030 [37] 003 0,40
13| 094 0,60 [38] 0,00 0,30
14] 017 030 [39] 0,00 0,40
5] 010 0,60 [40[ 005 0,30
16| 006 030 [41] 0,02 0,40
17| 006 060 [42] 013 0,30
18] 0,03 030 [43] 0,02 0,40
19] 015 0,60 [44] 007 0,30
20| 0,00 030 [45] 0,02 0,40
21| 0,09 060 [46] 014 0,30
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DHT (%) - Caso 01 DHT (%) - Caso 02 Limite ONS (%)

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Ordem Harménica

Fig. 15. Analise comparativa da DHT: Caso 01 vs. Caso 02 em relacédo ao
limite normativo.

V. CONCLUSAO

O estudo apresentado evidencia a eficacia de estratégias
tradicionais de mitigagdo da distorcdo harménica,
frequentemente subutilizadas, na melhoria do desempenho do
sistema elétrico. Nesse contexto, este artigo analisou o
impacto da configuracdo da conexao de transformadores de
inversores solares com diferentes topologias na mitigagéo das
distorgdes harmdnicas de tensdo no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC).

Inicialmente, foi apresentada a metodologia estabelecida
pela NT 009/2016 do ONS [3], que define os procedimentos
para a medicdo de correntes harmdnicas em campo e para a
realizacdo de estudos de desempenho harmonico. Essa
abordagem permite a identificacdo de cenérios criticos de
distor¢do harménica gerados por complexos e6licos e solares
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

No que se refere ao estudo de casos, foi realizada uma
comparagdo entre duas configuragdes distintas: no Caso 1, as
medicOes foram feitas na baixa tensdo de inversores
fotovoltaicos conectados por meio de transformadores A/Y,
enquanto, no Caso 2, a medi¢do ocorreu na média tensao,
considerando inversores conectados por transformadores A/A-
Y. Os resultados demonstram impactos significativos na
reducdo das distor¢cdes harmdnicas ao adotar a estratégia do
Caso 2. A configuragdo A/A-Y, equivalente a um conversor de
12 pulsos, apresentou desempenho superior, reduzindo e até
mesmo eliminando componentes de correntes harmdnicas nas
medicBes, resultando assim em niveis substancialmente
menores de distor¢do harmdnica de tensdo. Em contrapartida,
0 Caso 1 apresentou valores elevados de correntes

harmonicas, levando a mdltiplas transgressfes aos limites
normativos.

Esses resultados reforcam a viabilidade da adocio de
técnicas passivas, muitas vezes negligenciadas, para a
mitigacdo das correntes e distor¢des harménicas de tensdo. A
implementacdo dessas estratégias reduz a necessidade de
instalagdo de sistemas ativos de filtragem harmonica,
simplificando a operacdo do sistema e proporcionando uma
significativa redugdo nos custos globais dos empreendimentos
de geracéo renovavel.

Dessa forma, recomenda-se que projetos futuros de
complexos fotovoltaicos de grande porte avaliem o uso de
transformadores de baixa tensdo com topologia A/A-Y como
estratégia técnica e econdmica para atender as exigéncias do
ONS e reduzir custos com mitigagéo harmonica.

REFERENCIAS

[1] Operador Nacional do Sistema Elétrico — Evolucdo da Capacidade
Instalada do SIN — Fevereiro 2025 / Dezembro 2029. Disponivel em:
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-0-sin/o-sistema-em-numeros

[2] Operador Nacional do Sistema Elétrico — Procedimentos de Rede —
Submédulo 2.9 “Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica
para acesso ou integragdo a Rede Basica”.

[3] Operador Nacional do Sistema Elétrico - Nota Técnica 009/2016 —
“Instrucoes para Realizagdo de Estudos e Medigoes de QEE
Relacionados aos Acessos a Rede Béasica ou aos Barramentos de
Fronteira com a Rede Basica para Parques Eo6licos, Solares,
Consumidores Livres e Distribuidoras”. Rev. 03. Abril de 2019.

[4] International Eletrotechnical Commision - IEC 61400-21-1:2019 —
“Wind energy generation systems - Part 21-1: Measurement and
assessment of electrical characteristics - Wind turbines”.

[5] International Eletrotechnical Commision - IEC 61400-4-30:2021 —
“Electromagnetic compatibility (EMC)”.R. Nicole, “Title of paper with
only first word capitalized,” J. Name Stand. Abbrev., in press.

[6] Operador Nacional do Sistema Elétrico — RE 2.3-0061/2025 — “Lista
de equipamentos certificados para uma campanha de medigBes de
harménicos”. Rev. 02. Agosto de 2017.

[7] International Eletrotechnical Commision - IEC 61000-3-6:2008 —
“Electromagnetic compatibility (EMC) — Limits — Assessment of
emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV
and EHV power systems”.

[8] V. A. Gongalves — “Reducdo de harménicos de corrente em
retificadores de mdltiplos pulsos - generalizacdo das conexdes
diferenciais”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Estadual
Paulista, llha Solteira, Brazil, 2006.

[9] J. Schaefer — “Rectifier Circuits: Theory and Design.” Norwalk, CT,
USA: John Wiley & Sons, 1965.

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 7

DOI: 10.5224/00.2025.3162884


https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

