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Resumo — O hidrogénio verde tem se consolidado como uma
solu¢do promissora para a descarbonizacio da matriz
energética global, com o Brasil tendo um importante papel nesse
contexto. Todavia, a integraciio de plantas de hidrogénio verde
a rede elétrica apresenta desafios técnicos, especialmente em
relagdo as distor¢oes harmonicas geradas pelos eletrolisadores,
que sdo dispositivos niio lineares. Este trabalho apresenta um
estudo de caso que investiga os impactos da insercio desses
dispositivos no sistema elétrico de energia, utilizando-se o
arranjo de 14 barras do IEEE. Para isso, um eletrolisador foi
modelado e implementado no software Matlab, utilizando um
sistema conversor de poténcia comumente empregado em
plantas de hidrogénio verde, permitindo, assim, a obtencio das
correntes certificadas do equipamento. Por sua vez, o estudo de
caso foi simulado no software HarmZs, possibilitando a
avaliacdo dos requisitos de acesso e a identificacdo das condicdes
técnicas necessdrias para garantir a integracio sustentivel dessa
tecnologia a rede elétrica brasileira.

Palavras-chave — hidrogénio verde, requisitos de acesso,
eletrolisador, qualidade de energia, harménicos.

Abstract — Green hydrogen has been consolidated as a
promising solution for the decarbonization of the global energy
matrix, with Brazil playing an important role in this context.
However, the integration of green hydrogen plants into the
electrical grid presents technical challenges, especially in
relation to the harmonic distortions generated by electrolyzers,
which are non-linear devices. This paper presents a case study
that investigates the impacts of the insertion of these devices into
the electrical power system, using the IEEE 14-bus
arrangement. For this, an electrolyzer was modeled and
implemented in Matlab software, using a power converter
system commonly used in green hydrogen plants, thus allowing
the equipment's certified currents to be obtained. In turn, the
case study was simulated in HarmZs software, enabling the
assessment of access requirements and the identification of the
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technical conditions allowed to ensure the sustainable
integration of this technology into the Brazilian electrical grid.

Keywords — green hydrogen,
electrolyzer, power quality, harmonics.

access requirements,

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por alternativas sustentaveis de
geragdo energética tem acelerado o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis, como solar, eodlica e, mais
recentemente, o hidrogénio verde. Produzido a partir da
eletrolise da agua, o hidrogénio verde (H-V) utiliza correntes
elétricas de alta magnitude, provenientes de fontes renovaveis,
para separar moléculas de hidrogénio e oxigénio. Esse
processo, por ser isento de emissdes de carbono, torna o
hidrogénio verde uma solugdo promissora para a
descarbonizag@o, especialmente em contextos de transi¢do
energética.

Embora as fontes renovaveis representem cerca de 14% da
matriz energética mundial, incluindo energia hidraulica e
biomassa [1], no Brasil, essa participa¢do atinge 49,1% da
matriz energética total. No caso da matriz elétrica brasileira, a
predominancia de fontes renovaveis € ainda mais expressiva,
alcancando 89% da energia gerada, majoritariamente por
usinas hidrelétricas. Esse cendrio posiciona o Brasil como
destaque global na produgdo de hidrogénio verde.
Atualmente, ha mais de 20 projetos em andamento no pais,
totalizando R$ 188,7 bilhdes em investimentos, com objetivo
de consolidar o Brasil como referéncia mundial na produgao
de hidrogénio de baixo custo até 2030 [2].

A eletrolise da agua, realizada por eletrolisadores, exige
correntes continuas de alta magnitude para a separagdo das
moléculas de hidrogénio e oxigénio. A utilizagdo de
conversores de poténcia para transformar energia CA
fornecida pela rede em corrente continua (CC) € indispensavel
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conversores CA/CC sdo empregados em aplicacdes de
hidrogénio verde, cada um com caracteristicas especificas em
termos de eficiéncia, robustez e impacto na qualidade da
energia elétrica. Entre as principais topologias destacam-se o
Retificador Tiristor de 12 Pulsos (12-TR), o Retificador de
Diodo de 12 Pulsos com Chopper Multifasico (12-DRMC) e
o Retificador de Tiristor de 12 Pulsos com Filtro de Poténcia
de Derivagao Ativa (12-TRASPF) [3].

A topologia 12-TR utiliza um transformador estrela-
triangulo-estrela de baixa frequéncia para eliminar correntes
harmonicas de 5* e 7* ordens, sendo composta por dois
retificadores de 6 pulsos conectados aos enrolamentos
secundarios do transformador. A corrente no eletrolisador ¢é
ajustada variando o angulo de disparo dos retificadores. Por
sua vez, a topologia 12-DRMC combina retificadores de
diodo de 12 pulsos com choppers multifasicos baseados em
IGBTs de silicio (Si) e diodos de roda livre. Esses choppers,
dispostos de forma intercalada, reduzem a ondulagdo de
corrente no eletrolisador e permitem a regulacdo da poténcia
por meio da variagdo do ciclo de trabalho. Finalmente, a
topologia 12-TRASPF une a robustez e o baixo custo do 12-
TR com um filtro ativo em derivacdo, que compensa
problemas relacionados a qualidade da energia, reduzindo as
distor¢des harmonicas geradas no sistema [3].

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os diagramas das
topologias mencionadas [3], enquanto a Tabela I, fornece uma
comparagdo detalhada entre elas, destacando aspectos como
eficiéncia, custos e impactos na qualidade da energia elétrica.

12-pulse transformer

Fig. 1. Diagrama de circuito de um retificador tiristorizado de 12 pulsos
com filtro de armadilha passivo (12-TR) (extraido de [3]).

o

Fig. 2. Diagrama de circuito de um retificador de diodo de 12 pulsos com
chopper multifasico e filtro de armadilha passivo (12-DRMC) (Extraido de
(3D
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Fig. 3. Diagrama de circuito de um sistema hibrido com retificador
tiristorizado de 12 pulsos e filtro de poténcia shunt ativo (12-TRASPF)
(Extraido de [3]).

TABELA L B COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS DE
CONVERSAO DE POTENCIA PARA ELETROLISADORES.
. Qualldaqe Eficiéncia | Custo | Confiabilidade
Topologias | da Energia
12-TR - + + 4+
12-DRMC A A + +
12-TRASPF + A A A

++ Superior; + Satisfatorio; A Neutro; - Insatisfatorio.

Fonte: Adaptado de [3].

Comparado com outras topologias, o 12-TR apresenta
desempenho inferior em termos de qualidade de energia,
principalmente devido a geracao de distor¢des harmonicas.
No entanto, esse retificador ¢ uma das solugdes mais maduras
e cficientes em aplicagdes praticas de alta poténcia,
oferecendo alta confiabilidade e eficiéncia. Embora o
hidrogénio verde oferega vantagens consideraveis, a
integracao de plantas de H.V a rede elétrica apresenta desafios
técnicos, especialmente relacionados as  distor¢des
harménicas geradas pelos conversores de poténcia, que podem
comprometer a qualidade da energia e a estabilidade do
sistema.

\

No Brasil, os estudos de acesso a rede elétrica ja
contemplam tecnologias como energia fotovoltaica, eodlica e
fornos a arco. Contudo, com a crescente inser¢do de plantas
de hidrogénio verde, ¢ essencial expandir essas andlises para
avaliar seus impactos na rede elétrica e contribuir para a
definicdo de requisitos minimos de acesso.

Este trabalho apresenta um estudo de caso utilizando o
Método do Lugar Geométrico para avaliar o impacto
harmoénico gerado pelos conversores em uma planta de
hidrogénio verde conectada ao sistema IEEE de 14 barras,
modelo amplamente utilizado como referéncia para
simulagdes de impacto em redes elétricas. A analise
concentra-se nas distor¢des harmonicas e sua propagacdo na
rede elétrica, visando identificar os requisitos técnicos
necessarios para uma integragao eficiente e sustentavel dessas
plantas, em conformidade com as normas de qualidade e os
critérios regulatorios.

II. IMPLEMENTACOES COMPUTACIONAIS PARA EXECUCAO DO
ESTUDO DE ACESSO DA PLANTA DE HIDROGENIO VERDE NO
ARRANJO DE 14 BARRAS DO IEEE

Os estudos de acesso de cargas com caracteristicas nao
lineares, no Brasil, sdo realizados a partir das definigdes
estabelecidas nos Procedimentos de Rede do ONS e na Nota
Técnica 009/2016. Assim, na sequéncia, tem-se uma visao
geral das prerrogativa correlatas a esta questdo, bem como a
implementacdo do estudo de caso deste informe técnico.

A. Meétodo do Lugar Geométrico

A metodologia adotada neste trabalho segue o Método do
Lugar Geométrico (LG), recomendado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para avaliar os impactos
harménicos de sistemas conectados ao Ponto de
Acoplamento Comum (PAC). O método do LG consiste na
analise da impedancia harménica da Rede Bésica no plano
complexo Reatincia (X) versus Resisténcia (R) ¢ o
procedimento recomendado pelo ONS. Contudo, para
calcular os piores valores de tensdo harmonica no PAC, néo
¢ pratico realizar um calculo de fluxo harmonico para cada
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ponto do LG com o objetivo de selecionar os valores
maximos. A forma tradicional de avalia¢do consiste em
determinar os equivalentes de Norton (Th, Zih) da Rede
Interna do Agente acessante vistos do PAC para cada
harmonica significativa, considerando as condigdes
operativas possiveis dessa instalacdo [4].

No contexto deste estudo, o valor de Th corresponde a
corrente harménica injetada pelo eletrolisador, enquanto Zih
corresponderia a impedancia equivalente dos filtros ou até
mesmo de um banco de capacitores, caso esses elementos
estivessem presentes. Além disso, um LG de impedancia
(Zih) pode ser convertido em um LG de admitancia (Yih) no
plano complexo Susceptancia (B) versus Condutancia (G),
por meio da inversdo matematica do LG de impedancia entre
os planos complexos.

De uma forma geral, o LG pode ser representado
tradicionalmente por circulos, setores anulares, poligonos,
areas limitadas por retas e arcos de circunferéncias, entre
outros, que envolvem com certa folga todos os pontos de
impedancia/admitancia calculados para cada harmdénica ou
conjuntos de harmdénicas vizinhas. Dentre os tipos de LG
utilizados para representacdo da Rede Basica nos pontos de
acoplamento comum em estudos de desempenho harménico,
0o ONS recomenda o LG do Setor Anular ou,
alternativamente, o do tipo Poligono de “n” Lados [4].

A impedancia representativa da Rede Externa, que no
presente estudo ¢ representada pelo modelo IEEE de 14
barras, pertencente ao LG, que maximiza o valor da tensdo
harmonica no PAC, para cada ordem harmonica (h), é obtida
por calculo geométrico no plano complexo de admitancias. A

tensdo harmoénica maxima ¢ dada por:
thdleh/Yhmin (1)

Onde o denominador YA, ¢ 0 modulo da soma vetorial
em paralelo da admitdncia Norton equivalente da rede do
Agente (2) com a admitancia correspondente ao ponto do
envelope do LG de admitancia da Rede Bésica (Ybh) que
minimiza YAui,. O ponto no envelope que corresponde a esse
menor modulo é encontrado geometricamente como a menor
distincia do extremo do vetor -Yih ao LG de admiténcia
harmonica da Rede Bésica [4].

Yih = 1/7ih )

Independentemente da metodologia adotada para o LG, a
Rede Interna € representada por um equivalente de Norton (Th
¢ Yih) e a Rede Externa por um LG representativo das
admitancias harménicas do Sistema do IEEE (Ybh) vistas do
PAC, conforme ilustrado na Fig. 4 [4].

PAC
|
Rede Interna I Rede Externa
«— ) —
Equivalente l
de Norton |
B(w)
X(w) LG

D

Zbh
Ybh /' Glw)

R(w)
1

Ybh=1/Zbh

Corr. Equivalentes ;9 7y
de Norton

Fig. 4. Representagdo do Equivalente de Norton com o LG da Rede
Externa (Extraido de [4]).

B. Sistema 14 Barras IEEE

A Rede Externa adotada para as simula¢des foi o Modelo
de Rede de 14 Barras do IEEE, que representa uma segdo da
rede da companhia American Electric Power (AEP),
localizada nos Estados Unidos. Embora os dados apresentados
correspondam & configuragdo de fevereiro de 1962, este
sistema ¢ amplamente reconhecido como uma referéncia em
estudos técnicos e provas de conceito na literatura
especializada [5].

C. Levantamento de Niveis de Curto-Circuito

Para definir a planta de hidrogénio verde a ser inserida na
rede elétrica, o sistema de 14 barras foi modelado no software
ANAFAS, amplamente utilizado para célculos de curto-
circuito e analise de diversas condigdes de faltas em sistemas
de poténcia [6].

As simulagdes dos niveis de curto-circuito em cada
barramento foram utilizadas como base para identificar a barra
mais adequada a conexao da planta. Os dados de curto-circuito
para todas as barras, apresentados na Tabela II, foram
analisados considerando critérios como niveis de tensao,
conexoes preexistentes, estabilidade e robustez do sistema.

TABELA II. NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO DO SISTEMA
IEEE 14 BARRAS.

Barra Vpré (pu) Vbase (kV) Icc (A) Scec (MVA)
1 1,06 69 29758,9 3769,92
2 1,045 69 17712,1 2212,06
3 1,01 69 9600,3 1158,82
4 1,0294 69 11082,7 1363,57
5 1,0348 69 11240,8 1390,27
6 1,07 13,8 28611,8 731,76
7 1,0558 13,8 28914,5 729,74
8 1,09 18 16630,5 565,15
9 1,0496 13,8 25420,3 637,78
10 1,0458 13,8 20189,4 504,69
11 1,0542 13,8 18037,9 454,56
12 1,0546 13,8 14404,6 363,13
13 1,0494 13,8 19170,1 480,88
14 1,0315 13,8 14268,5 351,81

A barra 5 foi selecionada como ponto de conexdo devido
ao seu nivel de curto-circuito favoravel, conforme apresentado
na Tabela I, e a auséncia de maquinas sincronas conectadas,
o que reduz potenciais interagdes dindmicas adversas. Para
garantir que a conexdo seja realizada de forma segura e
eficiente na tensdo de 69 kV, foi definido que a poténcia
maxima da planta representara aproximadamente 1% do nivel
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de curto-circuito da barra. Assim, a poténcia do eletrolisador
foi estabelecida em 13,90 MW.

D. Correntes Certificadas

Dada a natureza inovadora das tecnologias de produgao
de hidrogénio verde, ndo ha literatura especifica sobre as
correntes certificadas dos eletrolisadores. Nesse contexto,
para a obtengdo dessas correntes, foi modelado e
implementado, no Simulink/MATLAB, um sistema
equivalente de conversdo de poténcia para uma planta de
13,90 MW, conforme ilustrado na Fig. 5.

Retificador Controlado
de 12 pulsos

Angulo de rPalpha oy »g
Disparo ]

’—b wt L N
E’,—b Block PP

]

Freq
abc. W
PAC a2
q4A | 4c
. & i b2p———
e >—" <
B —< ‘/ L P
Q¢ = Lol >
——— A < N
qc
Barra 5 sp A
69KV Transformador de
3 Enrolamentos B
12,5MVA
| —_—
c
Fig. 5. Equivalente do sistema de conversao de poténcia do eletrolisador.

A escolha do sistema de conversdo recaiu sobre o
retificador controlado a tiristor de 12 pulsos, que consiste na
ligagdo em séric de dois retificadores de 6 pulsos. Esse
conversor foi selecionado devido a sua ampla utilizagdo em
plantas operacionais e ao estagio avangado de implementagao
dessa tecnologia.

Por se tratar de uma tecnologia sem norma especifica para
medigdes de suas caracteristicas elétricas, os critérios para a
medicdo das correntes certificadas dos eletrolisadores foram
adaptados da norma IEC 61400-21-1, originalmente
desenvolvida para turbinas edlicas. A principal adaptagdo
consistiu em modificar o angulo de disparo dos tiristores, ao
invés de alterar a velocidade do vento, como é feito nos
aerogeradores, para avaliar o impacto na entrega de poténcia
ao eletrolisador em diferentes condi¢des operativas.

Para garantir a confiabilidade dos parametros obtidos, o
sistema implementado no Simulink foi modelado com um
barramento infinito, eliminando influéncias externas e
permitindo uma analise focada exclusivamente no
comportamento do sistema de conversdo de poténcia. A
poténcia do eletrolisador foi representada por uma
resisténcia, visto que o objetivo do estudo ¢ investigar as
distor¢des harmonicas, que estao diretamente relacionadas a
ndo linearidade do sistema de conversao.

Em sistemas de poténcia como o modelado, as distor¢des
harmoénicas seguem a regra do 6K+1. Entretanto, devido ao
defasamento de 30° entre os terminais secundarios do
transformador de trés enrolamentos, ocorre o cancelamento
das principais harmonicas de baixa ordem, como a 5% e a 7%
Assim, as harmoénicas predominantes para o tipo de conversor
escolhido sdo a 11" e a 13

Para as correntes certificadas, foi adotado o maior nivel
de distorcdo harmonica registrado para cada ordem

harmonica, conforme descrito na Tabela III. Os valores
obtidos estdo apresentados nos valores base do equipamento.

TABELA II1. CORRENTES CERTIFICADAS DO
ELETROLISADOR DE 13,90 MW.

N Thpg (%) N Thys, (%) h' Thus, (%)
2 0,2934 19 0,0328 35 0,0685
3 0,1218 20 0,0430 36 0,0058
4 0,0760 21 0,0192 37 0,1297
5 0,0663 22 0,0439 38 0,0075
6 0,1265 23 0,4937 39 0,0061
7 0,0450 24 0,0262 40 0,0099
8 0,0935 25 0,4613 41 0,0050
9 0,0930 26 0,0296 42 0,0129
10 0,0724 27 0,0299 43 0,0065
11 2,3252 28 0,0278 44 0,0172
12 0,0635 29 0,0167 45 0,0161
13 1,7244 30 0,0262 46 0,0148
14 0,0604 31 0,0170 47 0,1081
15 0,0398 32 0,0146 48 0,0143
16 0,0384 33 0,0138 49 0,1069
17 0,0387 34 0,0185 50 0,0107
18 0,0107

*Ordem Harménica do Sistema (Frequéncia = h*60Hz).

E. Implementagdo no HarmZs

O programa HarmZs ¢ recomendado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) como ferramenta para a
execucdo de estudos de avaliagdo do impacto harmdnico de
novas conexoes na rede elétrica. Este software ¢ amplamente
utilizado para identificar os impactos de distorgdes
harmonicas causadas por novos dispositivos conectados a
rede [7].

Esses estudos exigem que o usudrio execute uma série de
tarefas repetitivas, tanto para carregar e alterar os dados dos
casos base (incluindo a leitura dos dados de diferentes niveis
de carregamento, topologias e contingéncias), utilizando as
interfaces gréficas de entrada, quanto para exportar e
armazenar os resultados (graficos e tabelas) por meio das
interfaces gréficas de saida [7].

No presente estudo, todo o sistema foi inicialmente
modelado utilizando o software auxiliar EditCepel, que
permite a criacdo e edicdo de dados de sistemas de poténcia.
Apods a modelagem, os dados foram exportados para a
interface do HarmZs, onde foi realizada a analise de impacto
harménico. Para considerar as contingéncias do sistema, foi
necessario gerar um novo batch no HarmZs, que avalia o
impacto das falhas e desconexdes dos componentes da rede.

As correntes harmonicas significativas sdo aquelas com
uma magnitude maior ou igual a 0,1% [4]. Assim, apenas as
ordens harmonicas com essa magnitude ou superior foram
consideradas.

Como o modelo de 14 barras utilizado corresponde a uma
rede estrangeira, ndo foi possivel adotar as contingéncias
previstas para os proximos 5 anos pela ONS. Dessa forma,
foram consideradas todas as contingéncias possiveis, como a
retirada de linhas, transformadores e maquinas, sendo cada
uma tratada como uma contingéncia individual. O estudo foi
limitado a 3% vizinhanga e respeitou as faixas de frequéncia
de 120 Hz a 3000 Hz, com incrementos de 6 Hz. A
representacdo adotada para o Lugar Geométrico foi o
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n.n

poligono de "n" lados, respeitando também o intervalo
(h-0,5, h, h+0,5) [4].

Como resultado, o software identificou um total de 37
contingéncias, conforme ilustrado na Fig. 6, e gerou um
arquivo .PRX, conhecido como "nuvem de pontos". Nesse
contexto, cada contingéncia analisada resulta em uma
admitancia, e o conjunto dessas admitancias compde a nuvem
de pontos do estudo, que, por sua vez, originard o Lugar
Geométrico (LG).

Nome dos Arquivos hzs (Cenérios)

[ censrio| Nome e caminho Arquivo Hzs

_]1 C:\Users\jorda\OneDrive - Ui

dade Federal de L andia\Doc UFU\MES”

Barra de Acoplamento Comum - PAC
Barra PAC: 5 v
Contingéndias

Iniciar contagem de contingéndias a partir de: [ 1
Nimero de Vizinhangas: | 3

™ Indluir elementos desligados

v pLIN v oLTE v DEQP v DTR2 v DTR3 v pcrG v pmMaQ v oMot
Procurar Elementos | Remover |
Cendrio ‘ Vizinhanga‘ Contingéncia‘ Barra DEI Barra Paral Barra Extral Circuito] Estado ‘ Tipo ‘
1 0 CONT1 5 0 0 1 1 DCRG |
I 1 1 CONT2 1 5 0 1 1 DLIN
it 1 CONT3 1 0 0 1 1 bmaQ
IEE CoNT4 2 5 0 1 1 ouN
1 cendrio(s) - 37 contingéncia(s)
Faixa de Frequéndas
Freq.Mn. (Hz) | 120 Freq. Max. (Hz) | 3000 Passotz) [ 6

Nome do Arquivo PRX (Comando PLANORX)
I C:\Users\jorda\OneDrive - Universidade Federal de Uberlandia\Documentos\UFUWMESTRADO\2024_2\QEE Procurar...

Nome do Novo Arquivo Batch

I C:\Users\jorda\OneDrive - Universidade Federal de Uberlandia\Documentos\UFU\MESTRADO\2024_2\QEE Procurar... I

Gerar Batch | Fechar |

Fig. 6. Criagdo da Nuvem de Pontos.
III. RESULTADOS OBTIDOS E CORRESPONDENTE ANALISE
CRITICA

Como previamente estabelecido nesta pesquisa, o estudo
do impacto harménico foi conduzido considerando a inser¢ao
de um equipamento de aproximadamente 1% da poténcia de
curto-circuito do barramento escolhido, a barra 5. O valor de
Ih inserido correspondeu as distor¢des geradas por uma
unidade do eletrolisador em estudo, cuja poténcia ¢ de 13,90
MW, devidamente modelada e implementada para a analise.

Para atender aos critérios normativos, os procedimentos de
rede definidos pelo ONS determinam limites para distor¢ao
harmonica total (DHT) e tensdes harmdnicas individuais, que
variam conforme a faixa de tens@o ¢ a ordem harmonica. Os
limites estdo descritos na Fig. 7.

13,8 kV<V<69kV V269 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
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%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% =1,5%

DTHT - Distorcao de Tens@o Harménica Total
Fig. 7. Limites individuais em porcentagem da tensdo fundamental
(Extraido de [8]).

A partir da Nuvem de Pontos gerada no software HarmZs,
foram obtidos os valores maximos de distor¢ao harmonica da
tensdo no PAC avaliado (barra 5), bem como o Lugar
Geométrico (LG) para cada ordem harmdnica. Os resultados

das distor¢des individuais e da distor¢do total estdo
apresentados na Tabela IV.

TABELA 1IV. NIVEIS DE DISTORCAO OBTIDOS A PARTIR
DO LUGAR GEOMETRICO.
Ordem Harménica Frequéncia (Hz) DHI" Max (%)

2 120 0,1133
3 180 0,0551
6 360 0,05

11 660 2,1746
13 780 0,9776
23 1380 1,758
25 1500 1,4857
37 2220 0,1478
47 2820 0,2137
49 2940 0,1523

DHT"* Miaxima (%) | 3,3304

“DHI — Distor¢io Harménica Individual de Tensdo.

“DHT - Distor¢do Harmonica Total de Tensdo.

A Fig. 8 apresenta o grafico que relaciona os valores
obtidos para as distor¢des harmonicas individuais (DHI) com
os limites normativos estabelecidos para cada ordem. Esse
grafico permite uma visualizagdo clara das ordens harménicas
mais criticas, evidenciando que a 11%, 13% 23* e 25" ordem
ultrapassou significativamente o limite estabelecido.

DHT obtida X Limites normativos

2 ® DHI max
® Limite
S
% 1,5
o
g
g
o 1
<
<
B
. I I I |I
0 II - -I II lI II
2 3 6 11 13 23 25 37 47 49

Ordem Harmonica

Fig. 8. Relagdo entre as distorgdes individuais obtidas e os limites
estabelecidos em norma para cada ordem.

O poligono de n lados, gerado para representar o Lugar
Geométrico de admitancia da rede para a 11* ordem
harménica, correspondente a frequéncia de 660 Hz, ¢
apresentado na Fig. 9. Este poligono foi construido com base
nas contingéncias avaliadas no modelo IEEE de 14 barras,
delimitando as regides criticas no plano complexo onde os
pontos de maior impacto harmonico podem ocorrer.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, observa-se
que a inser¢ao de uma unidade do eletrolisador de 13,90 MW
na barra 5 resultou na violacdo de 4 limites individuais de
tensdo harmodnica, nas ordens 11, 13% 23* ¢ 25%
caracteristicas para o tipo de conversor implementado, sendo
a ordem 11" a que mais infringe o limite. A distorgdo
harménica total (DHT) alcangou 3,33%, um valor superior ao
limite de 1,5% estabelecido para tensdes iguais ou superiores
a 69 kV, conforme o submoddulo 2.8 da ONS [8].
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Poligono - 660 Hz
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Fig. 9. Poligono de n lados para 660 Hz.

IV. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram a
violagdo dos limites normativos de tensdo harmonica,
conforme estabelecido pelas diretrizes vigentes. Essa
constatagdo refor¢a a necessidade de atengo a qualidade de
energia em cenarios que envolvam a integracdo de plantas de
hidrogénio verde (H-V) as redes elétricas.

Considerando o impacto observado, o proximo passo deste
estudo harménico, conforme o fluxo normativo, consiste na
realizacdo de campanhas de medi¢do em campo, com o
objetivo de confirmar os niveis de distor¢ao identificados nas
simulagoes. Caso essas medigdes validem a violagdo, deve-se
prosseguir com o dimensionamento e a implementagdo de
filtros harmonicos.

A demanda por correntes continuas de alta magnitude,
caracteristica do processo de eletrolise, configura-se como o
principal fator para a introdug@o de distor¢des harmonicas
significativas. Tal comportamento evidencia os desafios
técnicos impostos pela tecnologia de H.V, especialmente no
que se refere a manutengdo dos indicadores de qualidade de
energia dentro dos limites regulamentares.

Nesse contexto, a adaptacdo de normas existentes, como a
IEC 61400-21-1 para medi¢do de caracteristicas elétricas,
pode ser considerada uma medida transitoria. Contudo, diante
das particularidades do setor de hidrogénio verde, sera
necessario, a longo prazo, o desenvolvimento de diretrizes
normativas especificas que viabilizem uma integracdo mais
eficiente e segura dessas plantas ao sistema elétrico.do
hidrogénio verde na matriz energética brasileira e mundial.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros considerem
os niveis de distor¢do obtidos neste estudo e aprofundem a
analise e a implementagdo de diferentes topologias de filtros
passivos harmoénicos, com o objetivo de identificar a
configuragdo mais eficiente e adequada as condig¢des
observadas. Além disso, sugere-se investigar o impacto da
inser¢do de multiplas plantas de H>V em um mesmo sistema
elétrico. Espera-se, com isso, contribuir para o avango da
integragdo sustentdvel do hidrogénio verde na matriz
energética brasileira e mundial.
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