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Resumo—Este artigo apresenta uma anilise comparativa
do desempenho, em termos harménicos, em sistemas de
geraciio de energia renovavel, sendo consideradas a analise de
um complexo fotovoltaico, um complexo edlico e um complexo
hibrido fotovoltaico-edlico. Motivado pela transicio
energética e o aumento da participacio de fontes renovaveis
na matriz elétrica brasileira, o estudo avalia o impacto das
correntes harmonicas injetadas na rede elétrica por meio de
simulacdes computacionais. As simulacdes foram realizadas
no ponto de acoplamento comum (PAC) de um barramento
de 500 kV, utilizando modelagem da Rede Externa por
Lugares Geométricos (LG) e da Rede Interna como um
equivalente de Norton. O estudo destaca que fatores como
topologia do sistema, localiza¢do do PAC e caracteristicas das
fontes de corrente harmonica sio criticos para a avaliacio dos
impactos harmonicos em sistemas hibridos e renovaveis.

Palavras-chave—Complexo Hibrido, Distor¢do Harménica,
Estudo de Acesso, HarmZs, Qualidade da Energia

I.  INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade fez
com que em 2015 fosse assinado o Acordo de Paris, tratado
internacional que visa reduzir os danos climaticos causados
pela emissdo gases de efeito estufa. Desde a Convengéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas
(UNFCCC), em 1992, os setores de energia e industria
aumentaram a emissdo de C0, em cerca de 60% [1].

Paises buscam matrizes energéticas mais limpas,
sustentaveis e economicamente viaveis, com as fontes
renovaveis assumindo papel central. A eletrificagdo,
combinada com o uso dessas fontes, ¢ fundamental para
descarbonizar diversos setores da economia [2]. Segundo o
Balango Energético Nacional (BEN) [3] de 2023, as fontes
renovaveis corresponderam a 89,2% da matriz elétrica
brasileira. A poténcia instalada das fontes edlica e solar
fotovoltaica alcangou, respectivamente, 28,682 GW e
37,843 GW, representando um crescimento de 20,7% e
54,8% em relagdo ao ano anterior.

O Brasil, com sua rica variedade de recursos naturais,
apresenta um cenario propicio para o desenvolvimento de
sistemas de geracao hibrida de energia. A combinagdo de
fontes como solar fotovoltaica e eolica, por exemplo,
permite minimizar a intermiténcia caracteristica das
tecnologias, trazendo maior estabilidade para o sistema,
uma vez que cada fonte renovavel possui a sua
sazonalidade, modulagao e perfil de produgdo instantaneo.
Essa diversificacdo reduz a dependéncia de uma tnica fonte,
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aumentando a seguranca energética e a resiliéncia da rede
elétrica. Dessa forma, a hibridizagdo das fontes renovaveis
pode contribuir para minimizar os problemas provocados
pela variabilidade na disponibilidade de poténcia [4].

Em regides com recursos hidricos abundantes, a
integracdo com hidrelétricas proporciona maior estabilidade
e previsibilidade ao sistema, complementando a geragéo
intermitente de fontes renovaveis. Além disso, a
hibridizag@o pode otimizar o uso de infraestrutura existente,
reduzindo custos e impactos ambientais [5]. A crescente
demanda por energia limpa e os avangos tecnologicos
impulsionam a adogdo dessas solugdes inovadoras para um
futuro energético mais sustentavel. Todavia, tais sistemas
carecem de avaliacdes técnicas especificas no contexto da
qualidade da energia no que tange a sua operagdo conjunta.

Em contrapartida, tais fontes renovaveis, como a eolica
e a solar fotovoltaica, fazem o uso de conversores de
eletronica de poténcia para o acoplamento a rede elétrica, o
que significa que podem injetar correntes harmonicas a rede
elétrica [6], podendo provocar o aumento dos niveis de
distor¢do harmoénica de tensdo acima dos limites
estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) através do Submodulo 2.9 dos Procedimentos de
Rede [7].

Com o avango da eletronica de poténcia, esse tema
tornou-se ainda mais relevante. Em sistemas elétricos,
cargas nao lineares, como os proprios conversores de
poténcia, fazem com que uma tensao senoidal aplicada gere
uma corrente distorcida. A presenga da impedancia no
sistema contribui para a propagacdo dessa distor¢do ao
longo da rede elétrica. Assim, a crescente utilizagdo de
equipamentos eletrdnicos com potencial para gerar
distor¢des tem intensificado as preocupagdes com a
qualidade da energia, afetando ndo apenas redes de
distribuicdo, mas também os sistemas de geracdo e
transmissao [8-10].

Dessa forma, o ONS disponibiliza um documento para
o gerenciamento da qualidade da energia elétrica (QEE)
quando da solicitagao de acesso a Rede Basica por parte de
consumidores livres, agentes de gera¢do, agentes de
distribuicdo, agentes de importacdo e exportacdo [11], uma
vez que essas instalagdes ndo lineares podem comprometer
o seu desempenho.

Com base no contexto apresentado, o objetivo deste
trabalho ¢é analisar, por meio de simulagdes computacionais,
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o impacto das distor¢des harmonicas geradas em um estudo
de caso com trés configuracdes distintas de sistema de
geracdo renovavel, a saber: um complexo fotovoltaico, um
complexo eodlico e um complexo hibrido que integra ambos
os sistemas. O estudo foi realizado empregando os
softwares HarmZs e Anarede, os quais foram desenvolvidos
pela Companhia de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel).
O estudo busca comparar as ordens harmonicas
predominantes em cada sistema individualmente e avaliar
as influéncias decorrentes da conexdo dos sistemas em um
barramento de 500 kV.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Critérios e Requisitos de Qualidade da Energia
Elétrica

O Submédulo 2.9 dos Procedimentos de Rede [7] aborda
os requisitos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) que
devem ser observados por instalacdes, novas ou existentes,
cujos elementos possuam caracteristicas ndo lineares ou
especiais, capazes de causar impactos na Rede Bésica. Este
documento determina a realizagdo de monitoramento
continuo ou por meio de campanhas de medi¢do no ponto
de acoplamento comum (PAC).

Além disso, o documento estabelece que os limites
devem ser respeitados em todos os modos de operagdo. Os
limites estabelecidos aplicam-se ao PAC, sendo que os
limites individuais se referem a valores obtidos por meio de
estudos prévios relativos as instalagdes acessantes a Rede
Basica. Os limites individuais, para tensdo (V) de conexdo
acima de 69 kV, sdo apresentados na Tabela I.

TABELA L. LIMITES INDIVIDUAIS DE DISTORGAO HARMONICA

V=69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par

Ordem | Valor | Ordem | Valor
(%) (%)
3a25 | 0,6%

todos 0,3%

>27 0,4%
DTHTS95% = 1,5%

Onde h é a ordem harmoénica sob avaliagdo, DTHI é a
distor¢do harmonica individual de tensdo, enquanto
DTHTS95% ¢ o limite estabelecido para a distor¢do total de
tensdo harmonica com a aplicagdo do percentil 95%. Dessa
forma, neste trabalho serdo utilizados os limites individuais
de tensdo harmonica, por serem valores diretamente obtidos
por meio deste estudo.

B. Diretrizes para Estudos de Acesso e Medi¢oes de QEE

Os estudos apresentados em [11] permitem a avaliagdo
dos impactos de uma nova instalagio na Rede Basica,
considerando cendrios futuros (proximos cinco anos),
diferentes niveis de cargas (leve, média e pesada), duas
estagdes (verdo e inverno), contingéncias até a terceira
vizinhanga e condi¢des de emergéncia (N-1), que podem
ndo ocorrer no momento das campanhas de medi¢do. O
procedimento recomendado pelo ONS ¢é o “Método do
Lugar Geométrico” (LG) da impedancia harmonica da Rede
Basica no plano complexo X versus R.

A Rede Interna do Agente Acessante ¢ modelada como
um equivalente de Norton (I, Z;;,), observado a partir do
PAC para cada ordem harmdnica significativa, conforme

ilustrado na Fig. 1. Esse equivalente abrange fontes de
correntes harmonicas, que correspondem aos aerogeradores
e grupos de inversores dos complexos edlico e fotovoltaico,
além de incluir transformadores abaixadores, cabos (aéreos
ou subterraneos) e filtros de correntes harmonicas.

No estudo de desempenho harménico, o ONS
recomenda a modelagem da Rede Externa por meio de
Lugares Geométricos (LG), como o Setor Anular ou o
Poligono de “n” Lados, com este ultimo sendo utilizado
neste trabalho, com o intervalo de (h-0,5, h, h+0,5) e passo
harménico de £0,1 (ou +6 Hz com respeito a frequéncia),
assim como recomendado pelo ONS. A partir dessa
modelagem da Rede Basica, ¢ calculado o vetor resultante
que combina a Rede Basica e a Rede Interna, visando
determinar a configuragdo em que a corrente de Norton gera
a maior distor¢ao harmonica de tensao possivel.

PAC
|
Rede Interna [ Rede Externa
L ) —
Equivalente I
de Norton |
Blw)
.~ 3h Xlw) LG
&’I ) Ih . TN
— Yih Zbh
‘[E’_t‘ Glw)
) Riw)

Corr. Equivalentes Yih=1/Zih

de Norton Ybh=1/Zbh

Fig. 1. Representagdo do Equivalente de Norton com o LG da Rede
Basica

O LG de impedancia Z;, ¢ convertido para LG de
admitancia Yy, e, entdo, a impedéancia representativa da
Rede Basica, que gera a maior tensdo harmonica no PAC
para cada ordem harmoénica (h), pode ser calculada da
seguinte forma:

I
théx =3 - (1)

Yih,ml’nimo

Sendo ?ih,mimmo referente a0 moédulo da soma vetorial
em paralelo das admiténcias de Norton equivalente da rede
do Agente (rede interna) e do ponto do envelope do LG da
Rede Basica (Ybh) que provoca o menor Yinminimo- A F1g 2
mostra um exemplo do método do LG tipo Poligono de “
Lados.

B(w)
Yhmin

-Yih ' : ‘,\?
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Fig. 2. Exemplo do Método de LG tipo Poligono de “n” Lados
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Ja I, também conhecida como corrente certificada, ¢ a
corrente harmonica gerada pelos equipamentos nao lineares
da instalagdo, cujos valores sdo dados pelos fabricantes. No
entanto, as campanhas de medi¢do de corrente na saida dos
aerogeradores e inversores sdo a melhor forma para a
obtencdo das correntes certificadas, uma vez que ainda ndo
foi desenvolvido um modelo computacional que pudesse
representar de forma fidedigna o comportamento de cada
equipamento.

III. SISTEMAS ANALISADOS

Os sistemas analisados, neste estudo de caso, consistem
em um complexo fotovoltaico, um complexo eodlico e,
finalmente, o complexo hibrido de interesse. Para
representar a Rede Externa, foram utilizados os cenarios
para todos os anos do PAR (Plano de Ampliacdes e
Reforcos) e casos de referéncia nas configuragoes carga
leve, média e pesada, disponibilizados pelo ONS. Além
disso, o PAC foi escolhido arbitrariamente na regido
Nordeste, onde ha maior concentracio de fonte edlica.

A Rede Externa utilizada ¢ a mesma para os trés
sistemas a fim de observar os impactos de cada arranjo.
Desta forma, o PAC estd em um barramento de 500 kV ¢ é
acoplado a rede interna do acessante através da subestacdo
coletora, passando por uma linha de transmissdo de 40 km.
A Tabela II apresenta os dados dos cabos aéreos da linha de
transmissao.

TABELA II. DADOS DOS CABOS DA LINHA DE TRANSMISSAO

AL XLPE AL XLPE AL XLEE

BARRA I
BARRA T
34,5 kv . .
34,5 kv

3x1x630mm®  3x1x400mm®  3x1x120mm*

3080m 380m 340m

AL XLPE AL XLBE AL XLBE
3x1x630mm*  3x1x400mm?  3x1x120mm?

2950m 440m 320m

AL XLPE AL XLPE
3x1x400mm*  3x1x120mm?
2800m 360m

Fig. 4. Representagdo de UFV1 e UFV2

Dados adicionais sobre a rede interna modelada e sobre
os condutores subterraneos sdo mostrados, respectivamente,
nas Tabelas III e IV.

TABELAIIl. DADOS DA REDE INTERNA DO COMPLEXO FV

Dados da Rede Interna do Complexo Fotovoltaico

R (pu/km) X (pu/km) B (pu/km)

0,0000092 0,0001344 0,01225

Frequéncia (Hz) 60

Sbase (MVA) 100
Grupo Base de Tensao (AT) (kV) 500
Tensao Base do Grupo (MT) (kV) 34,5

A. Complexo Fotovoltaico

A Fig. 3 mostra a rede interna do complexo fotovoltaico,
composta por um transformador abaixador de 500 kV para
34, kV, cuja poténcia ¢ 80 MVA, além das unidades
geradoras identificadas por UFV1 e UFV2. Na Fig. 4 ¢
possivel identificar os 16 inversores, com poténcia
individual de 3,437 GW, totalizando a poténcia do
complexo fotovoltaico de 54,992 GW.

PAC SE COLETORA
500 kv 500 kv

BARRA I

34,5 kv
> UFV 1
LT = 40 km @ l————» UFV 2

500/34, 5kV
80MVA

Fig. 3. Rede Interna do Complexo Fotovoltaico

TABELA IV. DADOS DOS CONDUTORES DO COMPLEXO FV

Nome Secdo R R R
Transversal (pu/km) (pu/km) (pu/km)
(mm?)
11\216 XLPE 120 0,027295 0,013065 0,000769
;\éz) XLPE 300 0,005451 0,005657 0,002111
4A(% XLPE | 400 0,008569 | 0,010904 | 0,001157
o YR 630 0006636 | 0,002351 | 0,001266

B. Complexo Edlico

A Fig. 5 mostra a rede interna do complexo eolico,
composto por um transformador abaixador de 500 kV para
34, kV, cuja poténcia ¢ 80 MVA, além das unidades
geradoras identificadas por Edlical e Edlica2. Nas Fig. 6 ¢
Fig. 7 ¢é possivel identificar os 13 aerogeradores, com
poténcia individual de 4,2 GW, totalizando a poténcia do
complexo edlico de 54,6 GW.

PAC SE COLETORA
500 kv 500 kv
BARRA II
34,5 kv
|—— Eélica 1
LT = 40 km : : | » E6lica 2
500/34, 5kvV
8OMVA

Fig. 5. Rede Interna do Complexo Eolico
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BARRA II e
34,5 kv

1050m

602, T9mm?

1385m

Fig. 6. Representagdo da Edlical

= e 6 ®
34,5 kv

CAR (ACSR) CAAR (ACSR) CAA (ACSR)
602, 79mm? 455, 55mm? 455, 55mm?*
5010m 530m 580m
CAA (ACSR) CAR (ACSR) CAA (ACSR)
602, 79mm* 455, 55mm? 455, 55mm?

3850m 565m 600m

Fig. 7. Representagdo da Edlica2

Dados adicionais sobre a rede interna modelada e sobre
os condutores aéreos sdo mostrados, respectivamente, nas
Tabelas Ve VL.

TABELA V.  DADOS DA REDE INTERNA DO COMPLEXO EOLICO

Dados da Rede Interna do Complexo Fotovoltaico

Frequéncia (Hz) 60

Sbase (MVA) 100
Grupo Base de Tensédo (AT) (kV) 500
Tensdo Base do Grupo (MT) (kV) 34,5

TABELA VI. DADOS DOS CONDUTORES DO COMPLEXO EOLICO

Nome Secdo R (pw/km) | R (pu/km) R (pu/km)
Transversal
(mm?)
CAA
(ACSR) 455,5 0,00646923 | 0,02834699 | 0,00005878
455,55
CAA
(ACSR) 602,79 0,00470489 | 0,02715396 | 2,31503625
602,79

C. Complexo Hibrido

A Fig. 8 mostra a rede interna do complexo hibrido,
composta por dois transformadores abaixadores de 500 kV
para 34,5 kV, cuja poténcia ¢ 80 MVA, além das unidades
geradoras identificadas por UFVI1, UFV2, Edlical e
Eolica2. O complexo é composto por 16 inversores, com

poténcia individual de 3,437 GW e 13 aerogeradores, com
poténcia individual de 4,2 GW, totalizando a poténcia do
complexo hibrido de 109,592 GW.

PAC SE COLETORA
500 kv 500 kv

LT = 40 km BARRA II

———» Eodlica 2

Fig. 8. Rede Interna do Complexo Hibrido

IV. DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO NO PAC

Foram realizadas, via Harmzs, trés simulagoes a fim de
calcular os niveis de distor¢oes de tensdao no PAC. Os casos
base utilizados no estudo foram obtidos no site do ONS,
abrangendo os horizontes de 2024 a 2028 e considerando os
patamares de carga leve, média e pesada para as estagdes de
inverno e verdo. As correntes harmonicas dos inversores ¢
aerogeradores consideradas no estudo sdo dados ficticios.

A. Complexo Fotovoltaico

A Fig. 9 ilustra as distor¢des harmonicas de tensdo
associadas ao Complexo Fotovoltaico. Verifica-se que ndo
houve violagdo em nenhuma das ordens harmonicas,
resultando em uma distor¢do harménica total (DHT%) de
0,164%, ainda dentro dos limites do ONS.

Distorgoes Harménicas Individuais - Complexo Folovoltaico

2345 678 0 10701213 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 20 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Fig. 9. Distor¢des Harmonicas Individuais — Complexo Fotovoltaico

B. Complexo Edlico

A Fig.10 ilustra as distor¢des harmonicas de tensdo
associadas ao Complexo Edlico. Observa-se uma violagéo
do indicador apenas na 7* ordem harmonica, com valor de
0,6497%, e uma distor¢do harmoénica total no PAC de
0,686%, estando dentro do limite estabelecido pelo ONS
para estudo de acesso.
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Distorgges Harmonicas Individuais - Complexa Eélico

S —
45 5 7 B 91011121314 1516 17 18 18 20 21 27 23 24 2528 27 20 25 33 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50

21

JRT, S

Fig. 10. Distor¢des Harmonicas Individuais — Complexo Edlico

C. Complexo Hibrido

A Fig. 11 ilustra as distor¢des harmonicas de tensdo
associadas ao Complexo Hibrido, ou seja, a conexdo dos
Complexos Fotovoltaico e Eodlico. Percebe-se que a 7%
ordem ainda prevalece violando o limite individual.

Também ¢ notério um aumento significativo das seis
primeiras ordens do espectro harménico.

Distorgtes Harmanicas Individuais - Complexo Hibrido

2627 26 75 30 31 32 33 34 35 36 37 3 38 40 41 47 43 44 45 48 47 48 48 50

[

Fig. 11. Distor¢des Harmonicas Individuais — Complexo Hibrido

D. Lugares Geométricos

As Fig.12, Fig.13 e Fig.14 representam os Lugares
Geométricos da harménica de 3% ordem e estdo incluidas
para todas as simulagdes realizadas. Essa ordem harmdnica
foi selecionada por apresentar a maior tendéncia de
superagdo dos limites normativos observados nas analises.

Analisando as figuras, percebe-se que o tragado do lugar
geométrico ¢ idéntico para os trés sistemas (fotovoltaico,
eolico e hibrido), uma vez que a modelagem da rede externa
define o seu comportamento principal. Isso significa que os
geradores renovaveis (inversores e aerogeradores) ndo
modificam o Lugar Geométrico (LG), uma vez que a
distribuicdo dos pontos, que representa a impedancia ou
admitancia na frequéncia analisada de 180 Hz, permanece
inalterada. Essa distribuicdo reflete os diferentes estados
operacionais da rede ao longo das simulagdes. O poligono
tracado ao redor da nuvem, como mostrado na imagem,
delimita a regido onde eles se concentram.

Poligono - 180 Hz

Susceptancia

o0 02 an oo o am X a1 s 017 018 w0

Condutancia

Fig. 12. Lugar Geométrico PAC — Complexo Fotovoltaico

Poligono - 180 Hz

Susceptincia

Caondutdncia

Fig. 13. Lugar Geométrico PAC — Complexo Edlico

Poligono - 180 Hz

Susceptincia

Condutdncia

Fig. 14. Lugar Geométrico PAC — Complexo Hibrido

V. ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados revelou diferengas
significativas no desempenho harménico entre os
complexos fotovoltaico, edlico e hibrido. No caso do
complexo fotovoltaico, o maior valor de distor¢do
harmoénica individual (DHI%) registrado foi de 0,1485%, na
3% ordem harmonica, ou seja, sem nenhum limite violado. Ja
para o complexo edlico, observou-se que o limite foi
ultrapassou apenas na 7* ordem harmoénica, com o valor de
0,6497% de DHI1%.

Ao trabalhar com o complexo hibrido, percebe-se uma
Distor¢do Harmonica Total (DHT%) de 0,721%, o que ndo
ultrapassa o limite de 1,5%, mas chama a aten¢do, uma vez
que a 7* ordem harmdnica continua presente ¢ a 4* ordem
também apresenta um crescimento significativo quando
comparada aos arranjos isoladamente. Ressalta-se que mais
uma vez, a 7*° ordem harmodnica ultrapassou o limite
estabelecido.

Dessa forma, ¢ evidente que fatores como a topologia do
sistema, as fontes de correntes harmonicas e a localizagdo
da barra de interesse desempenham um papel crucial na
avaliacdo dos impactos observados. Também ¢ importante
salientar que o estudo conjunto (complexo hibrido) néo ¢
um mero somatorio dos estudos individuais dos complexos
(fotovoltaico e edlico em separados).

VI. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a relevancia da avaliagdo do
desempenho harmonico em complexos de geracdo
renovavel, comparando diferentes configuracdes —
fotovoltaica, eodlica e hibrida. A crescente integracdo de
fontes renovaveis no sistema elétrico brasileiro, tem
intensificado a necessidade de compreender os efeitos
dessas tecnologias na qualidade da energia elétrica
fornecida. Com isso, a analise das distor¢des harmonicas é
um dos aspectos que busca garantir uma operagio segura e
eficiente do sistema.
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As simulagdes realizadas em um barramento de 500 kV
permitiram identificar o impacto das correntes harmonicas
injetadas na rede, destacando a importancia da topologia do
sistema e da localizagdo do ponto de acoplamento comum
(PAC) na propagagdo das distorgdes harmonicas.

Os resultados evidenciaram que, enquanto o complexo
fotovoltaico permaneceu dentro dos limites normativos
estabelecidos pelo ONS, o complexo edlico apresentou
viola¢do na 7* ordem harmdnica. J4 no complexo hibrido, a
interagdo entre as fontes geradoras resultou em uma
distor¢do harmoénica total (DHT%) inferior ao limite
maximo permitido, mas com elevagdo das componentes
harmonicas de menor ordem, especialmente a 4* ¢ a 7*
ordens.

Dessa forma, o trabalho contribui com a discussdo sobre
inser¢do de fontes renovaveis ao abordar diferentes
configuragdes de usinas e seus impactos na qualidade da
energia elétrica. A localizagdo da instalagdo e a escolha do
ponto de acoplamento comum (PAC) evidenciam a
importancia de uma analise criteriosa no projeto de sistemas
hibridos de geragdo renovavel, uma vez que o
comportamento harménico ndo corresponde a soma das
caracteristicas individuais das fontes. A interagdo entre
diferentes tecnologias pode gerar efeitos harmonicos
adicionais, que exigem atengdo especial quanto a sua
influéncia na rede elétrica. O emprego de filtros harmdnicos
e a modelagem precisa da rede externa sdo fundamentais
para mitigar impactos no sistema elétrico. Além disso, a
adogdo de ferramentas de simulagdo mais avancadas
também mostra-se indispensavel na realizagdo de estudos de
qualidade de energia.

Por fim, recomenda-se que futuros estudos aprofundem
a analise das interag¢des entre diferentes fontes renovaveis,
como por exemplo a combinagdo de energia hidraulica e
solar fotovoltaica e possiveis sistemas de armazenamento de
energia, como a produgio de hidrogénio e sistemas de
baterias, avaliando solugdes de mitigacdo especificas para
complexos hibridos e seus impactos na estabilidade do
sistema elétrico.
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