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RESUMO

O entendimento de como a rede elétrica vem se transformando nos ultimos anos ¢ essencial
para prever problemas e evitar danos aos equipamentos, tanto da distribuidora de energia
elétrica local como de consumidores. Nesse contexto, essa dissertacdo investiga um tema
recente no setor elétrico que envolve o aparecimento das harmoénicas de alta frequéncia (na
faixa de 2 a 150 kHz) emitidas por inversores de painéis fotovoltaicos, carregadores de veiculos
elétricos e outros equipamentos baseados em eletronica de poténcia, comumente encontrados
nos circuitos secunddrios de baixa tensao.

As emissdes de alta frequéncia, também conhecidas como supra-harmoénicas, podem afetar a
qualidade da energia elétrica dos sistemas de distribuicdo. Pesquisas recentes mostram que as
supra-harmonicas podem causar interferéncias em dispositivos de comunicagdo e outros
equipamentos conectados a rede elétrica. A investigag@o e analise de como as correntes de alta
frequéncia se propagam em circuitos secundarios de distribuicdo ¢ importante para diagnostico
e atenuacao de quaisquer disturbios que podem ser causados por elas.

O enfoque dessa dissertacdo ¢ analisar como as injecdes de correntes supra-harmonicas se
refletem na tensdo e como elas se propagam entre diferentes pontos de um sistema de
distribui¢do. Para isso, foram realizadas modelagens e simulagdes através do software
MATLAB Simulink®, considerando-se um circuito secundario de baixa tensdo, modelado
conforme modelo PI, e fontes emissoras de correntes supra-harmonicas. As anélises foram
feitas alocando as fontes de correntes supra-harmonicas em barras distintas da rede.

Os resultados mostraram que os niveis de distor¢do harmodnica de tensdo dependem da
frequéncia e da impedancia da rede. Os resultados também exploraram os cenarios potenciais
deste tipo de rede, mostrando a consideragdo de seis sistemas de geracdo distribuida conectados
arede e injetando correntes supra-harmdnicas de diferentes frequéncias e amplitudes. Em suma,
os valores da taxa de distor¢ao de tensdo foram pequenos e nao ultrapassaram 0,6%. Constatou-
se que as emissdes de correntes supra-harmonicas ndo se propagam pela rede devido ao
caminho de baixa impedancia das capacitancias intrinsecas dos condutores elétricos € por meio
do elemento capacitivo contido nas estruturas dos filtros de compatibilidade eletromagnética

(EMC) presentes nos equipamentos emissores das correntes de alta frequéncia.

Palavras-chave: supra-harmonicas; propagacdo de supra-harmonicas; emissdo em alta

frequéncia; sistemas de distribuicdo; qualidade da energia elétrica.



ABSTRACT

Understanding how the power grid has been changing in recent years is essential to predict
problems and avoid damage to equipment, both at the utility and consumers. In this context,
this dissertation investigates a recent topic in the electricity sector, which involves the
appearance of harmonics in the range of 2 to 150 kHz emitted by equipment such as
photovoltaic panel inverters, electric vehicle chargers and other equipment controlled by power
electronics present in low voltage secondary circuits.

High frequency emissions, also known as supra harmonics, can affect the power quality of
distribution systems. Research shows that supra harmonics can cause interference in
communication devices and equipment connected to the grid. The investigation and analysis of
how high frequency currents propagate in distribution secondary circuits is important for
diagnosing and mitigating any disturbances that may be caused by them.

The focus of this dissertation is to analyze how the supra harmonic current injections are
reflected in the voltage and how they propagate in different points of a secondary distribution
system. For this, simulations were performed using MATLAB Simulink® software, where a
secondary distribution circuit was modeled including its lines in PI model and sources emitting
supra harmonic currents. The analyses were made by allocating these sources in different bars
of the system.

The results showed that voltage harmonic distortion levels depend on the frequency and grid
impedance. The results also explored the potential scenarios of this type of grid, showing the
consideration of six distributed generation systems connected to the network and injecting supra
harmonic currents of different frequencies. In summary, the values of the voltage distortion rate
were small and did not exceed 0.6%. It was found that the supra-harmonic emissions caused by
the high frequency currents do not propagate through the network due to the low impedance
path of the intrinsic capacitances of the electrical conductors and through the capacitive element
contained in the structures of the electromagnetic compatibility (EMC) filters present in the

equipment emitting the high frequency currents.

Keywords: supraharmonic; supraharmonic propagation; high frequency emission; electric

power distribution; power quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Publicagdes sobre supra-harmonicas ao longo da tltima década. ............cccoeneeee. 19
Figura 2 - Exemplo de um sinal de 60 Hz a 1pu com dois sinais sobrepostos a 30 kHz e 70 kHz,
no dominio do tempo (superior) € o espectro resultante (INferior)..........cccveeveveeerieeerieeenneenns 24
Figura 3 - Exemplo de um sinal de banda larga sobreposto a uma componente fundamental de
60 Hz. No dominio do tempo (superior) e no dominio da frequéncia (inferior). ..................... 25
Figura 4 - Sinal sintetizado mostrando oscila¢des recorrentes. No dominio do tempo (superior)
e no dominio da frequéncia (INFEIIOT). ......c.eiiiiiieiiieeie e e 26
Figura 5 - Principais tipos de interferéncia entre equipamentos na faixa de frequéncia de 2 kHz
A 150 KHZ [T oottt ettt et sae e sae et et esaeeteenee e 27
Figura 6 - Diagrama em bloco de um osciloscopio digital [23]. .....cccevieveriiinieniiiecieceene 29
Figura 7 - Diferenga na medi¢do para um instrumento de 16 bits em relagdo a um de 3 bits de
TESOIUGAO. ..ttt e et e e e et e e e e eeaae e e e eeaaaeeeeeaaeeeeeeraeeeeeetaaeeeeenaeeeeann 30
Figura 8§ - Bandas de frequéncia para medi¢do na faixa acima de 2 kHz até 9 kHz [32]......... 34
Figura 9 - Esquema para a propagacdo de emissdes primarias € secundarias em uma rede
CIEIIICA. ..ttt ettt ettt a ettt s h et et h e a et sh e na et eb e ae et e 38
Figura 10 - Modelo simplificado para a analise de supra-harmonicas com um dispositivo
CONECLAAO A TEAE. ...euiiiiiieieeit ettt ettt sbe et et sbeeae e 38
Figura 11 - Modelo simplificado para a andlise de supra-harmonicas com dois dispositivos
CONECTAAOS A TEAC. ..ottt ettt sb e st e st e e sbaesaeens 39
Figura 12 - Diagrama esquematico do sistema de distribuicdo de baixa tensdo utilizado para o
estudo de propagacao das supra-harmoOniCas. .........cceeevueerieeiiienieeieerie ettt 42
Figura 13 — Bloco Segmento de rede de secdo PI trifasico Simulink. ..........cccoccovvievinniinicen. 44
Figura 14 — Parametros de resisténcias proprias e mutuas (Rs, Rm), indutincias proprias e
mutuas (Ls, Lm), capacitancias de fase Cp e as capacitancias de terra Cg, consideradas na se¢ao
PI de uma linha trifASICa. ......eovviiiiiiiiiiiiitee e 44
Figura 15 — Inversor trifasico e filtro LCL conectado a rede [45]. ..ccvvevvieeeiieeniieeeeeee e 45
Figura 16 - Diagrama esquemadtico do sistema de distribui¢do de baixa tensao considerando as
GDEFV . ettt ettt ettt ettt e h e bt et sa e et et h e b et 47
Figura 17 — Modelagem do circuito BT em ambiente Simulink.............cccoceveeveniinienennnn. 48

Figura 18 — Fonte de corrente supra-harmonica + Filtro LCL em ambiente Simulink............. 48



Figura 19 — Fonte de corrente da GDFV + fonte de corrente supra-harmonica + filtro LCL em
AMDICNLE SITMULINK. ...ttt 49

Figura 20 — Modelagem de uma GDFV, uma fonte SH e um filtro LCL trifasico em ambiente

.................................................................................................................................................. 49
Figura 21 — Distor¢ao harmoénica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P1. .........c.coccovviiiiiiiiiiiniieieeeeeeee 51
Figura 22 — Espectro de frequéncias na barra P1 para SH=50 kHz. ..........ccceevvirrrrirrnnennne. 51

Figura 23 — Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo da rede, no caso em que a fonte
SH estd localizada na barra PL. .........cocoiiiiiiiiieeeee e 52
Figura 24 — Distor¢ao harmonica de tensao da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P2. ...........coccoiiiiiiiiiiiniieeeee 53
Figura 25 — Espectro de frequéncias na barra P2 para SH = 50 kHz, caso B..............cccceeee. 54
Figura 26 — Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte
SH estd localizada na barra P2. .........cccooiiiiiiiiiiieceee et e 54
Figura 27 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P3. ..., 55
Figura 28 — Espectro de frequéncias na barra P3 para SH = 50 kHz, caso C.......c...ccoceeuenee. 56
Figura 29 — Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte
SH esta localizada na barra P3. ... 56
Figura 30 — Distor¢do harmonica de tensao da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P4. ............cccooiiiiniiiiniinieccee 57
Figura 31 — Espectro de frequéncias na barra P4 para SH = 50 kHz, caso D. .........ccccceene. 58
Figura 32 — Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte
SH esta localizada na barra P4. .........coooiiiiiiiie e 58
Figura 33 — Distor¢ao harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P5. .........cccooooiiieiiieiiiee e 59
Figura 34 — Espectro de frequéncias na barra P5 para SH = 50 kHz, caso E..............cc..cc..c.. 60
Figura 35 — Distor¢@o harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte
SH estd localizada na barra PS5, ..o 60
Figura 36 — Distor¢ao harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P6. ............ccccoeeeeiiiiniiiiciiieeee e, 61
Figura 37 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso F. ........cc.cceeenee. 62
Figura 38 — Distor¢@o harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte

SH estd 10calizada Na DAITA PO ......coooeeeeeee e e e e e e e e e e eaenaae 62



Figura 39 - Distor¢do harmoénica de alta frequéncia em cada barra para a fontes SH alocadas
NAS DAITAS PO € PO. ..c..oiiiiiiiiii et 63
Figura 40 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso G. ..........c.ccuue.... 64
Figura 41 — Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a fonte
SH esté localizada nas barras PO € PO. .........cocooiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 64
Figura 42 — Distor¢ao harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para diferentes
frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P6. ............cccccoeeeiiieiiiicciiee e, 65
Figura 43 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso H. ..........c...c.......... 66
Figura 44 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que ha
duas fontes SH localizadas na barra P6. ............coooiiiiiiiiiiiieeee e 66
Figura 45 — Resposta em frequéncia barra P6 para os casos: A (superior esquerda), B (superior
direita), C (inferior esquerda) e D (inferior direita)...........ccoeceeriiiiiiiniieiiiienieeeee e 68
Figura 46 — Resposta em frequéncia barra P6 para os casos: E (superior esquerda), F (superior
direita), G (inferior esquerda) e H (inferior direita). ........ccoeeveerieeiiieniieeiierie e 68
Figura 47 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia em cada barra para as fontes SH provindas
de seis sistemas de GDF V. ... 70
Figura 48 — Forma de onda da tensdo na fase A e espectro na barra P3 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados a0 CITCUITO. .....ceuieruiiiiiiiiieiiieniie et 71
Figura 49 — Forma de onda da tensdo na fase B e espectro na barra P3 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados A0 CITCUITO ... ..eeuierueieriieriieeiieeite ettt 72
Figura 50 — Forma de onda da tensdo na fase C e espectro na barra P3 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados a0 CITCUITO ......eeueeruiieiiiinieiieeiieeiee e 73
Figura 51 — Resposta em frequéncia para a barra P6 considerando a insercao dos seis sistemas
AE GDFV, CASO L. oottt ettt e e e e s e e et e et e e e e s s esaaaaareeeeessesnns 74
Figura 52 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia em cada barra para as fontes SH
provenientes de seis sistemas de GDFV.......coooiiiiiiiiceee e 75
Figura 53 — Forma de onda da tensdo na fase C e espectro na barra P4 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados A0 CIICUILO. .....evvireeriiriirieieeiertee et 76
Figura 54 — Forma de onda da tensdo na fase B e espectro na barra P6 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados a0 CITCUITO. .....eeuieruiiiiiiinieiiieiie et 76
Figura 55 — Forma de onda da tensdo na fase B e espectro na barra P6 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados A0 CIICUILO. .....ervereiriirieriieierierteie et 77
Figura 56 — Resposta em frequéncia para a barra P6 considerando a insercao dos seis sistemas

LI €10 SV o 1Yo 1RO ORRRRR 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Efeitos dependendo do tipo de interferéncia [11].......cccevvieeiiieniiiiieniiieiecieeiene 27
Tabela 2 - Niveis de compatibilidade para distor¢ao de tensao de 2,4 kHz a 150 kHz............ 33
Tabela 3 — Detalhes das caracteristicas da se¢ao do CIFCUILO. ........cccouveeeeeciiieeeeiiiiieeeeeieee e, 43
Tabela 4 — Detalhes das poténcias das cargas do CIrCUILO. .......evveeruierieeriienieeiieeieeiee e 43
Tabela 5 - Parametros do segmento de rede PI trifdsico. ........ccccuvvviieriieiiieniieiieeieeeeeie e 44
Tabela 6 — Casos SIMUIAAOS .......oeiuiiiiiiiiieiie et ettt e 46
Tabela 7 — Poténcia e consumidores onde as GDFV foram conectadas ............cccceeeeeniennnnn. 46

Tabela 8 — Valores dos parametros dos filtros LCL para cada poténcia de GDFV e frequéncias
de chaveamento CONSIAETAAAS. ......cc.eeviriieriiiiiiieie ettt 47
Tabela 9 — Valores percentuais de THD de tensao da fase A em cada barra e para cada
TIEQUENCIA N0 CASO AL ..eeiiieieeeiie ettt et e e e et e e e te e e e taeesaaeeessaeessseeesssaeessseeesseeennseennnes 50
Tabela 10 — Distancias entre as barras da referéncia PO..............coccoeviniiiiniinieniceeeee 52
Tabela 11 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
TIEqUENCIA N0 CASO Bo.oeiiiiiiiieee et e e b e e e e e e naeeenens 53
Tabela 12 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
TIEQUENCIA N0 CASO C..nniiieiie ettt ettt et e et e et e e s ee et e e s aeesabeesnaeenneens 55
Tabela 13 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
FIEqUENCIA N0 CASO D et e e e e e e e e naee e 57
Tabela 14 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequenCia N0 CASO E..c..ooouiiiiiiiii e 59
Tabela 15 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
FIEqUENCIA N0 CASO e e e e e e e eeeaees 61
Tabela 16 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
TrEqUENCIA N0 CASO . ...eiiiieiie ittt ettt et e et e st e e b e et eeenbeesaeeenseesnneenseens 63
Tabela 17 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
TreqUENCIA N0 CASO He. .oeiiiiiieeeee e e e et e e e e 65
Tabela 18 — Relagdo em porcentagem entre o THD do caso H em relag@o ao caso F, em cada
barra € para cada frEQUENCIA. ........ooiiiiiiiiiieie ettt ettt st e 67
Tabela 19 — Frequéncias de chaveamento consideradas para cada GDFV para o caso 1. ....... 69

Tabela 20 — Valores de THD por fase e por barra considerando a insercao das GDFV, caso 1.



Tabela 21 — Frequéncias de chaveamento consideradas para cada GDFV para o caso 2. ....... 74

Tabela 22 — Valores de THD por fase e por barra considerando a inser¢do das GDFV, caso 2.



SUMARIO

CAPITULO Luouuuienciincsnsncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
INTRODUQCAQ ....oreeeeecrerernesenesesesessssesesssessssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssessssssesesssssssssens 18
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS ......ovmieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.2 OBIETIVOS. ..ttt ettt ettt ettt eb e saeeeaeens 20
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO .........ooouoeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
CAPITULO 2uouurncinnncssnscsssnsssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 22
FUNDAMENTOS TEORICOS..c...cuirminmmcsssssssssnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 22
2.1 ESTADO DA ARTE ...ttt et 22
2.2 ORIGENS DAS EMISSOES SH .....cooviiiiieeeeieieeeeeeeeeeeveeeeeeeee s seseseeasaeans 22
2.3 CARACTERISTICAS DOS SINAIS SH .....cooveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.3.1 Sinais de banda eStreita .................cocceeviiiiiiiiiiiiiiici e 23
2.3.2 Sinais de banda [arga......................cccccccvoiiiiiiiiiiiiiiiiee s 24
2.3.3 OSCIlAGOES FECOTTEILES ... 25
2.4 IMPACTOS DAS DISTORCOES SH......uimieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.5 MEDICOES DE TENSOES E CORRENTES SH.........cocoooviueviiereeeeeeeeeneene. 29
2.6 METODOS DE ATENUAGAO ... 31
2.7 NORMATIZACAO EXISTENTE .......oouiiiiieieeeieeeie et 32
2.8 METODOS DE MEDICAO.........cootieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeesesseeseeeeae 33
2.8.1 TEC G1000-4=7 ..ottt 33
2.8.2 CISPR 10ttt ettt 35
2.8.3 TEC G1000-4-30......c.cooiaiieaeeee ettt 35
2.9 MODELOS PARA EMISSAO E PROPAGACAODE SH .......c.cooovevvereenn, 36
2.9.1 Emissoes primarias € SECUNAAVIAS .................cccueeeeueeemiuieesiiieeeiieeeieeeeieeeeee e 36
2.9.2 Propagacgdo entre equipamentos..................ccccceeiirciiiiiiiniiiiieniiiii e 39
CAPITULO 3ouuurirtrnnnncssnsssssmsnsssmssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42
MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL ....ucueueeeerrrerneresessssesnessssssesessssesenns 42
3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO .........cocooovivieeeeeeeeeeeeenn: 42
3.2 CARACTERIZACAO DAS CARGAS EMISSORAS DE SH .......c.coovvevrernenn, 45
3.3 CASOS SIMULADOS ...ttt sttt st 46

CAPITULO G aeeeeeeeeeeeeeevesessssssssssssssssssssnsasssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssessenssssssssssssssnsasssns 50




RESULTADOS E DISCUSSOES ..uoeeeeeeeeeeeeneesenesssesssssasssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 50

4.1 CASO A oot 50
4.2 CASO B 52
43 CASO Coooeeeeeeeeeeeeeeee e 55
4.4 CASO D oot 57
4.5 CASO En oo 59
4.6 CASO F oo 61
4.7 CASO G oo 63
4.8 CASO H .o 65
4.9 INSERCAO DAS GDFV ... 69
4.9.1 CUSO Lo e 69
4.92 CUSO 2. e 74
CAPITULOQ 5..eoeeeeereeessssessessessessesssssssssssssssssssssssessessessessessssssssssessessssssessessessssssssssassasss 79
CONCLUSOES.......coveeternrressssssesnssessssssessssssssssssessssssessssesssssssessssssessssessessssessasssssssssessessssesses 79
5.1 TRABALHOS FUTUROS.....ccoooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....eoeveeeeeeeeeveeeeesesesessssssssessssssssssssssssnssssssssssssssnsassssns 81




18

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento da geracao distribuida foi uma das maiores mudangas na rede elétrica nas
ultimas décadas. Somando-se a isso, o aumento da frota de veiculos elétricos e seus
carregadores ja comegaram a impactar o sistema elétrico mundial e brasileiro. Segundo estudo
de 2023, a previsdo ¢ que no Brasil esse tipo de automovel represente 20% de toda a frota
nacional até 2040, demandando investimentos na area da infraestrutura de recarga e energia [1].

A recente revolugdo no setor elétrico s6 foi possivel devido ao desenvolvimento da
eletronica de poténcia que possibilitou controlar o fluxo de energia elétrica com alta precisdo e
eficiéncia. Gragas a ela foi possivel desenvolver fontes de alimentagdo chaveadas e inversores
de poténcia, que sdo a base para as aplicagdes fotovoltaicas, carregadores de veiculos elétricos
e outros dispositivos eletronicos presentes no ambiente residencial € comercial.

Se por um lado tais equipamentos trazem avangos, por outro, eles apresentam
caracteristicas que promovem efeitos indesejados na rede de distribui¢do de energia, como a
piora de sua qualidade através do aparecimento de distorgdes harmdnicas de tensao e corrente.
Por muito tempo, o estudo e a medic¢ao das distor¢des de tensdo e corrente se baseavam em uma
faixa de frequéncia de até 3 kHz (50* ordem harmonica) para os sistemas com frequéncia
fundamental de 60 Hz, visto que, para ordens superiores suas magnitudes eram consideradas
irrelevantes. Contudo, com o passar dos anos € o desenvolvimento de fontes de alimentagao
chaveadas ainda mais eficientes, com custo, tamanho e peso reduzidos, as emissdes de altas
frequéncias, podendo chegar a 150 kHz, se tornaram cada vez mais presentes na rede elétrica.

Em 2013, as distor¢des harmonicas de alta frequéncia foram designadas como supra-
harmoénicas (SH) por A. Emanuel e A. McEachern durante a conferéncia Power & Energy
Society (PES) General Meeting, do IEEE [2]. O termo foi definido de modo a representar
componentes harmonicas cujas frequéncias estdo contidas na faixa entre 2 e 150 kHz.

Assim como a nomenclatura, sdo recentes os estudos que buscam entender os reais
impactos dessas emissdoes na rede elétrica e em equipamentos adjacentes. Devido a

disseminag@o massiva de equipamentos eletronicos nos sistemas elétricos, o nimero de estudos



19

visando compreender melhor e quantificar as consequéncias das supra-harmonicas na rede

cresceu consideravelmente a partir da ltima década, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Publicag¢des sobre supra-harmonicas ao longo da ultima década.

Dentre os temas mais pesquisados estdo as origens e consequéncias das emissdes SH,
assim como os métodos de medigdo e as caracteristicas da propagacdo na rede elétrica. Apesar
disso, o nimero de publicagdes relacionadas ao tema ainda é pequeno se comparado com outros
temas da qualidade da energia elétrica.

Diante do exposto, o presente trabalho visa contribuir com a tematica da propagacao de
correntes supra-harmonicas a partir da modelagem e simula¢do de uma rede elétrica de baixa
tensdo. As simulagdes foram feitas usando o software MATLAB Simulink® para modelagem
de um circuito secundario de distribui¢do, cujos dados foram disponibilizados por uma
distribuidora de energia elétrica nacional. As fontes de emissdo de supra-harmoénicas foram
modeladas como fontes de corrente em alta frequéncia com filtros EMC devidamente
projetados para esse propodsito. Na simulagdo, o comportamento foi analisado alocando as
fontes de SH em diferentes barras (postes) da rede de baixa tensdo. Adicionalmente, de acordo
com os dados da distribuidora, foram inseridos seis sistemas de geragao distribuida fotovoltaica
(GDFV) conectados em consumidores especificos, os quais representam as fontes emissoras de

correntes supra-harmonicas.
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A relevancia do trabalho se baseia no fato de que se a questdo da propaga¢do das supra-
harmoénicas for mais bem compreendida, serd possivel diagnosticar, prevenir e atenuar
eventuais distirbios causados por elas. Consequentemente, sera possivel quantificar os
impactos associados e evitar eventual subestimacdo ou superestimacao do problema, além de
substanciar futuras discussodes sobre a necessidade de se estabelecer parametros regulatdrios a

fim de impor limites de emissdo para o fendomeno, seja de de forma individual ou coletiva.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar a propagacdo de harmonicas de alta frequéncia
através de um sistema real de distribui¢do de energia elétrica em baixa tensdo. O enfoque ¢
analisar como as injegoes de correntes supra-harmonicas se refletem na tensdo e como elas se
propagam entre diferentes pontos de um sistema secunddario de distribuigdo.

Para isso, modelou-se no Simulink um circuito secundario de distribui¢do de uma
determinada distribuidora de energia elétrica brasileira. Num primeiro momento foi simulada
a inje¢do de fontes de corrente emissoras de supra-harmonicas localizadas em diferentes barras
do sistema. Posteriormente, as fontes de SH foram consideradas como sendo os seis pontos de
geracdo distribuida fotovoltaica com (GDFV), que seriam conectados ao sistema.

Para simular a propagacado das altas frequéncias com um modelo mais proximo do real
considerou-se a interagdo entre os efeitos capacitivos dos cabos e equipamentos, logo adotou-
se segmentos de rede de secao PI e filtros EMC para as fontes emissoras das harmonicas de alta

frequéncia.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além das consideragdes iniciais aqui apresentadas, esse trabalho foi estruturado em

outros quatro capitulos, conforme estrutura apresentada a seguir:
CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS
Aborda os fundamentos tedricos que contribuem para o desenvolvimento da dissertacao.

Inicialmente, foram apresentadas as definigdes e conceitos relevantes ao tema das supra-

harmonicas. Dentre os topicos abordados, estdo as origens, as caracteristicas e os impactos das
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emissoes de harmonicas de alta frequéncia na rede. Além disso, sdo apresentados os métodos e
dificuldades relativas as medi¢des do fendmeno e os métodos de atenuagdo propostos, assim
como as normas existentes e quais faixas harmonicas elas abrangem. Por ultimo, ¢ apresentada
uma revisao bibliografica sobre pesquisas relacionadas a propagagao de supra-harmonicas na
rede elétrica. Também foram definidos os conceitos de emissdo primdria e secundaria, além do
desenvolvimento de um modelo matematicos simplificado que visa descrever o comportamento

da propagacao das emissoes SH na rede elétrica.

CAPITULO 3 - MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada nas simulagdes realizadas. Foi
apresentada a caracterizagdo do sistema elétrico utilizado, assim como a modelagem do filtro
LCL presente entre a rede a fonte emissora de supra-harmonicas. Por ultimo, sdo descritos os

casos simulados.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os resultados da simulagdo computacional realizada, analisando
o comportamento da propagac¢ado das correntes de alta frequéncia ao longo do circuito nos casos
simulados. Analisa como as correntes supra-harmonicas se refletem na tensdao em funcdo da

localizagdo e da frequéncia de emissao.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Apresenta as conclusdes obtidas através dos resultados e discussdes, indicando quais foram

as contribui¢des dessa dissertacao, assim como a proposicao de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ESTADO DA ARTE

Apesar do termo supra-harmonica ter sido cunhado recentemente [2], o tema da distor¢ao
de tensao e corrente em altas frequéncias tém sido alvo de pesquisas ha varias décadas. No ano
de 1984, ruidos conduzidos foram medidos na faixa de frequéncia de 5-100 kHz em cargas
domésticas, como moduladores de intensidade de luz (dimmers), receptores de televisdo, fontes
de alimentag¢ao e motores universais.

Apesar disso, o objetivo e preocupagdo dessas pesquisas se limitavam aos projetos de
sistemas de comunicacdo e questdes de compatibilidade -eletromagnética (EMC -
Electromagnetic Compatibility) [3].

Com o passar do tempo, o tema ganhou mais destaque pelo fato das distorgdes
harmonicas de tensdo e corrente comegarem a aumentar ¢ impactar circuitos secundarios de

distribuig¢@o e outros equipamentos conectados a eles.

2.2 ORIGENS DAS EMISSOES SH

Os dois principais grupos de equipamentos emissores de supra-harmoOnicas sdo os
dispositivos que se utilizam da comunicacdo via rede elétrica PLC (Power Line
Communication) e equipamentos eletronicos que realizam chaveamento ativo ou passivo [4].

O primeiro grupo faz parte da infraestrutura de medicdo inteligente da rede,
transportando dados em alta frequéncia e sao considerados os principais responsaveis por essas
emissoes, também conhecidas como emissdes "intencionais". Apesar disso, a presenca de
equipamentos de comunicacdo PLC acontece na rede por um periodo limitado e com uma
regulamentacdo ja bem estruturada [5].

O segundo grupo pertence aos equipamentos eletronicos que realizam chaveamento e sao
denominados emissores "ndo intencionais". A presenca deles na rede se intensificou a partir da
evolucdo da eletronica de poténcia que permitiu avancos na tecnologia de comutagdo criando
as chamadas fontes SMPS (Switched-Mode Power Supply) que operam em frequéncias de

chaveamento na ordem de kHz. Com o passar dos anos, essas fontes estao substituindo as fontes
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de alimentagdo convencionais por serem mais compactas, leves e eficientes. Existe uma ampla
variedade de dispositivos eletronicos que utilizam as fontes chaveadas SMPS, tais como:
computadores, televisores, monitores, carregadores de dispositivos portateis, inversores
fotovoltaicos e carregadores de veiculos elétricos [6].

Outro fator que contribuiu para o aumento da emissdo supra-harmonica ¢ o uso difundido
de circuitos APFC (Automatic Power Factor Correction) em cargas eletronicas. O objetivo
desses circuitos ¢ melhorar o fator de poténcia de um sistema elétrico e, adicionalmente,
possuem como vantagem a redugao dos niveis de harmonicas de baixa frequéncia (abaixo de 2
kHz). Por consequéncia, esses dispositivos contribuiram com a elevacdo dos niveis de
harmoénicas de alta frequéncia na rede elétrica [7]. Alguns exemplos comuns de cargas que
podem se beneficiar do uso de um circuito APFC incluem motores elétricos, equipamentos de
iluminacao, de ar-condicionado e sistemas de aquecimento [6].

As fontes emissoras “ndo intencionais” sdo responsaveis por uma menor parcela de
emissdo supra-harmonica. Entretanto, a presenca dessas fontes acontece por um periodo

prolongado e sem regulacdo estruturada para a conexao a rede elétrica [5].

2.3 CARACTERISTICAS DOS SINAIS SH

As caracteristicas das emissdes supra-harmonicas sao diferentes das harmonicas de baixa
frequéncia. Enquanto essas ultimas possuem um espectro discreto, o espectro de frequéncia
para supra-harmonicas ¢ usualmente continuo [6]. Pesquisas e experimentos identificaram trés
padrdes diferentes de emissdo de componentes de alta frequéncia: banda estreita, banda larga e

oscilagdes recorrentes [7].

2.3.1 Sinais de banda estreita

Os sinais de banda estreita sdo normalmente emitidos por equipamentos que utilizam de
comunicacdo via rede elétrica (PLC). Eles utilizam a faixa de frequéncia de 3 kHz a 500 kHz
para comunicagdo de longo alcance. Sdo aplicados tanto em sistemas de medicao inteligente
como em monitoramento da qualidade de energia [8]. Sdo considerados os principais
responsaveis pela geracdo de emissdes intencionais de SH, mas ndo sdo os Unicos, existem
também certos tipos de cargas eletronicas que podem gerar emissdes de banda estreita [9]. Um

sinal de banda estreita aparece na forma de frequéncias individuais, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de um sinal de 60 Hz a 1pu com dois sinais sobrepostos a 30 kHz e 70
kHz, no dominio do tempo (superior) e o espectro resultante (inferior).

2.3.2 Sinais de banda larga

A comunica¢do PLC em banda larga opera dentro de uma faixa de alcance mais curta,
mas em uma faixa de frequéncia acima das supra-harmonicas (1,8 - 250 MHz) [8]. Dessa forma,
a maioria dos sinais de banda larga observados na rede sdo provenientes de fontes de
alimentagdo e equipamentos que possuem reatores de alta frequéncia com corregdo ativa do
fator de poténcia (APFC) [9]. Os sinais de banda larga aparecem na forma de frequéncias que

abrangem uma determinada faixa como ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de um sinal de banda larga sobreposto a uma componente fundamental de
60 Hz. No dominio do tempo (superior) ¢ no dominio da frequéncia (inferior).

2.3.3 Oscilacoes recorrentes

As oscilagdes recorrentes, também conhecidas como distor¢ao de cruzamento por zero
(zero crossing distortion) acontecem tipicamente a cada meio ciclo da fundamental, 8,33 ms
para sistemas cuja frequéncia ¢ 60 Hz. Acontecem devido as limitagdes dos conversores
eletronicos de poténcia em torno do cruzamento por zero [9]. A Figura 4 ilustra oscilagdes

recorrentes em um sinal sintetizado.
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Figura 4 - Sinal sintetizado mostrando oscilagdes recorrentes. No dominio do tempo
(superior) e no dominio da frequéncia (inferior).

2.4 IMPACTOS DAS DISTORCOES SH

A crescente utilizagdo de equipamentos emissores de SH em circuitos secundarios de
distribuicdo resultou em uma maior preocupacgdo sobre o potencial impacto na qualidade de
energia de tais componentes espectrais [10]. Conhecer os reais impactos dessas distorgdes na
rede elétrica e nos equipamentos vizinhos ¢ um dos aspectos mais relevantes no estudo das
supra-harmonicas.

No que diz respeito as interferéncias entre dispositivos com emissdo intencional e ndo

intencional, quatro tipos gerais sdo especificados a seguir (A-D) e sdo ilustrados na Figura 5.

A - Interferéncia entre dispositivos com PLC;
B - Interferéncia de dispositivos sem comunicagdo PLC por dispositivos com PLC;
C - Interferéncia de dispositivos com comunicagdo PLC por dispositivos sem PLC;

D- Interferéncia entre dispositivos sem PLC .

Os efeitos mais comuns provenientes dessas interferéncias estdo resumidos na Tabela 1.
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Figura 5 - Principais tipos de interferéncia entre equipamentos na faixa de frequéncia de 2
kHz a 150 kHz [11].

Tabela 1 — Efeitos dependendo do tipo de interferéncia [11].
Tipo de interferéncia
B C D

Aquecimento X

Efeitos

Ruido audivel

e

Mau funcionamento do equipamento | X
Mau funcionamento do PLC X

A interagdo do tipo A ndo foi considerada, pois geralmente apenas um tipo de sistema
de comunicagdo principal € usado dentro de uma rede BT. Ademais, esse sistema € constituido
de um conjunto de emissores e receptores que sdo intencionalmente desenvolvidos para
funcionarem juntos, logo, ndo ¢ esperado uma perturbago indesejada entre eles.

Na literatura ¢ possivel encontrar trabalhos que relatam situagdes adversas cujas causas
sejam relacionadas as emissdes de harmonicas de alta frequéncia. Em relagdo ao mau
funcionamento de equipamentos, foi relatado o mau funcionamento de uma copiadora durante
a operacdo de uma maquina operatriz individual em um sistema BT de uma planta industrial.
Neste mesmo trabalho mostrou-se a falha de varistores devido a ativagdo repetitiva por
oscilagdes recorrentes de tensdo [12].

Em [13] foi relatado uma tensdo de 3V na frequéncia de 8 kHz devido a uma maquina
fresadora comissionada sem filtro EMC. Essa tensdo de alta frequéncia resultou no mau
funcionamento do controle da propria maquina e em uma série de reclamagdes de consumidores
referentes a0 mau funcionamento de eletrodomésticos vizinhos. Foi demonstrado em [14] que
distor¢des de altas frequéncias na tensdo podem afetar a modulagdo da luz e a saida de luz média

de lampadas LED.
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Investigou-se a influéncia de correntes de alta frequéncia oriundas de sistemas
fotovoltaicos nos medidores de energia inteligentes que usam bobinas de Rogowski. Os
resultados mostraram que a corrente de alta frequéncia pode fazer com que o sinal de saida da
bobina ultrapasse a faixa dinamica dos medidores inteligentes levando a registros incorretos do
consumo de energia do consumidor [15]. Da mesma forma, a precisdao dos medidores
eletronicos de eletricidade pode ser afetada na presenga de distor¢des SH e indicar leituras
incorretas [16].

Sobre a interferéncia na comunicacao PLC, os principais fatores que perturbam essa
comunicagdo sdo os niveis de ruido ao longo das linhas (gerado por cargas conectadas a rede)
e a atenuacao do sinal de comunicagdo devido a caminhos de baixa impedancia de cargas
especificas ou a propria atenuacao da linha [17]. Medigdes feitas em laboratorio € em campo
mostraram que a atenuacgdo devido ao capacitor shunt presente em cargas equipadas com filtro
EMC pode gerar falha de comunicagdo e danificar outros equipamentos conectados a rede
devido a altas emissoes de correntes SH [18].

Em relagao a redugdo da vida util de dispositivos eletronicos, demonstrou que as tensdes
de alta frequéncia podem ter um impacto significativo no estresse térmico dos equipamentos
que contém retificadores com capacitores eletroliticos no barramento CC. Além do
aquecimento adicional, foi observado ruido audivel que ocorreu em niveis de tensdo SH de
cerca de 1% para muitos dos equipamentos analisados [13]. Também foi relatado que uma
distor¢ao de tensao em torno de 12 kHz causada devido ao acionamento do conversor de uma
bomba gerou ruidos audiveis em varios dispositivos eletrdnicos como monitores de computador
[12].

Alguns trabalhos mostraram que ¢ possivel dois dispositivos conectados a uma distancia
eletricamente proxima formar uma ressondncia entre eles em uma frequéncia supra-harmonica
frequentemente usada para comutacao de inversores fotovoltaicos [13]. O comprimento do fio
e o valor de indutancia influenciam no ponto de ressonancia. Por isso, ¢ fundamental realizar
uma analise prévia para esse fenomeno quando um conversor com um cabo € conectado em um
sistema de energia [19].

Outro efeito adverso proveniente das emissdes supra-harmonicas inclui o
superaquecimento de capacitores encontrados nos filtros LC da rede elétrica. Tal efeito se da
devido a diminui¢dao da impedancia do capacitor com o aumento da frequéncia e consequente
elevacdo da corrente que flui através dele. Esta alta corrente na rede elétrica pode destruir os
capacitores e levar a atuagdo de interruptores de circuito por falha de aterramento (GFCI -

Ground Fault Circuit Interrupter), além de outros problemas de seguranca na rede elétrica [20].
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Um estudo de caso [21] mostrou que supra-harmonicas oriundas de uma usina solar
fotovoltaica causaram interferéncia telefonica para clientes localizados em suas adjacéncias. O
estudo também alertou sobre a necessidade de uma revisdo nas praticas de aterramento

considerando dispositivos que emitem supra-harmonicas.
2.5 MEDICOES DE TENSOES E CORRENTES SH

Medir com precisdo as perturbacdes de frequéncia entre 2 -150 kHz na rede elétrica ndo
¢ uma tarefa trivial. O que dificulta a medicdo € o fato de que geralmente as amplitudes SH sdo
muito pequenas em relagdo a componente fundamental e consequentemente demanda
instrumentos de medig¢do mais robustos [22].

Um dos parametros a ser considerado em um medidor para aquisitar sinais de alta
frequéncia € a resolugdo em amplitude. Tal parametro diz respeito ao limite de nimero de niveis
de saida discretos que tem o conversor analdgico-digital (ADC) presente no circuito do
medidor. A fungdo do ADC é traduzir um sinal analégico que pode assumir um numero infinito
de valores, geralmente de tensdo ou corrente obtido através de uma ponta de prova, em uma
série de niveis finitos e discretos [23]. Um equipamento que permite a medi¢do e visualizagdo
de sinais elétricos sdo os osciloscopios. A Figura 6 mostra um diagrama em bloco bésico de um

osciloscopio digital.

Processamento
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ﬁRC Memoria

1010011010
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prova

Figura 6 - Diagrama em bloco de um osciloscopio digital [23].

O namero de valores discretos que podem existir na saida do ADC ¢é determinado pela

sua resolucdo de bits. Experimentos e simulagdes mostraram que, com dados amostrados, a
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amplitude mais baixa que pode ser detectada pela Transformada Réapida de Fourier (FFT) € a
faixa de entrada do ADC dividida por seu nimero de niveis distintos [22]. Este limite pode ser

calculado conforme (1).

C
Apin = on (1)

Onde A,,,;,, € a amplitude minima, C ¢ a faixa de entrada do conversor e n ¢ a resolugio
de bits do ADC.

Supondo um sinal de tensdo de 359,21 Vpp ( 127 Viys) que pode ser medido por um
ADC de 8 bits, qualquer sinal menor de que 1,40 Vpp ndo serda medido corretamente. A precisio
da medigdo ndo pode ser garantida quando a amplitude do sinal for menor que o minimo teérico
[22]. Por exemplo, para se medir um sinal de 79,76 mVpp (28,2 m Vyys), que equivale a
89 dB pV igual ao nivel de compatibilidade para emissdes ndo intencionais da IEC 61000-2-2
a uma frequéncia de 150 kHz, com uma faixa de entrada de 359 Vpp seria necessario um ADC
de no minimo 12 bits.

A resolugdo limita a precisdo de uma medigdo, e logo, quanto maior a resolu¢do (nimero
de bits), mais precisa serda a medi¢do. A Figura 7 ilustra a diferenga na medi¢do para um

instrumento de 16 bits em relagdo a um de 3 bits de resolugao.

Resolugdo de 16 bits

10,00

7,50

5,00

Amplitude (V)

2,50

Tempo (ms)

Figura 7 - Diferen¢a na medic¢do para um instrumento de 16 bits em rela¢do a um de 3 bits de
resolucéo.

Além do critério de resolugdo de bits, a taxa de amostragem € outro parametro

importante. Essa taxa ¢ a frequéncia na qual o ADC converte a forma de onda da entrada
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analdgica em dados digitais [24]. A frequéncia de amostragem do equipamento de medi¢ao
deve obedecer ao Teorema de Nyquist que mostra que a frequéncia de amostragem do
equipamento deve ser maior que o dobro da componente de maior frequéncia do sinal a ser
medido. Caso contrario ocorrera distor¢des na medi¢ao conhecidas como aliasing.

Na pratica, recomenda-se que o valor da taxa de amostragem seja pelo menos 5 vezes
superior a maior componente de frequéncia do sinal em andlise. Dessa forma, é possivel garantir
que o sinal possa ser capturado com minimo erro de amplitude [24]. No caso das SH a
frequéncia de amostragem deve ser no minimo 750 kHz.

O desafio de medi¢do das SH pode ser resolvido com a escolha de um instrumento de
medi¢do apropriado, que tenha frequéncia de amostragem e resolucdo de bits adequadas.
Contudo, equipamentos com esse grau de precisdo tem custos muito elevados. Uma maneira de
contornar o problema da alta resolu¢ao de bits de um equipamento € atenuar a componente

fundamental através de uma filtragem do sinal antes que a medi¢ao ocorra.
2.6 METODOS DE ATENUACAO

Ao contrario das harmonicas de baixa frequéncia, a atenuagdo de harmonicas de alta
frequéncia ndo pode ser alcancada facilmente com filtros passivos na rede [25]. Os métodos de
atenuacdo encontrados na literatura consistem na mudanca de projetos das proprias fontes
causadoras do problema, conversores e corretores de fator de poténcia ativo (APFC).

Em [26] os autores abordam o uso de topologias intercaladas de circuitos APFC com
diferentes frequéncias de comuta¢do e um circuito APFC intercalado com frequéncia de
comutacdo variavel. Os resultados das medi¢des em laboratdrio mostraram que ambas as
abordagens sdo adequadas para uma reducao efetiva de emissdo na faixa de frequéncia de 2
kHz a 150 kHz.

Uma abordagem que pode reduzir substancialmente as emissdes SH de conversores PE
¢ o uso de conversores multinivel proposto em [27]. Uma abordagem diferente propde para os
conversores PE que usam técnicas PWM o uso de técnicas de modulagdo de espectro espalhado
que consiste na modulacdo do sinal lentamente entre dois limites de frequéncia, geralmente
+10% da frequéncia fundamental de chaveamento [28]. A intenc¢do desta abordagem ¢ a
redu¢do da energia de pico distribuindo a energia que esta originalmente concentrada na
frequéncia de chaveamento e seus multiplos por uma banda mais ampla. Dentre as técnicas de

modulagdo de espectro espalhado, a mais conhecida ¢ a modulagdo por largura de pulso
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aleatorio (RPWM), que possui como principais vantagens a reducao das SH do equipamento a

um baixo custo computacional, evitando a necessidade de filtragem de alta frequéncia [29] [30].
2.7 NORMATIZACAO EXISTENTE

Os limites de emissdes individuais dos equipamentos e da distor¢ao presente em
determinados pontos da rede para harmonicas de baixa frequéncia ja sdo bem estabelecidos e
definidos por normas nacionais e internacionais. Nacionalmente o tema ¢ tratado no Mddulo 8
do PRODIST que define limites de emissdo até¢ a 40% ordem. J4 as normas internacionais que
estabelecem limites de distor¢do harmdnica na rede ¢ a [IEC 61000-3-2 e a IEEE 519. Enquanto
a primeira estabelece limites para cada equipamento, a segunda estabelece limites no ponto de
acoplamento comum (PAC) [31].

Para frequéncias acima de 150 kHz, que engloba as frequéncias empregadas nos sistemas
de comunicagdo, também existem normatizac¢des vigentes EN 55014-1, CISPR 11 14 22.

No que se refere a faixa de frequéncia das SH, hd mais de duas décadas existem
recomendacdes € normas para emissdes intencionais voltadas a equipamentos que transmitem
informacao via PLC [EN 50065, EN 50160] e para emissores ndo intencionais voltadas a
equipamentos de iluminacdo [EN 55015] e fogdes de inducao [EN 55011].

Contudo, somente em 2017 e 2018, por meio de duas emendas, a norma IEC 61000-2-2
estabeleceu pela primeira vez um nivel de referéncia com limites para emissoes ndo intencionais
na faixa de frequéncia de 2 a 150 kHz. Neste documento, sdo considerados disturbios de tensao
de modo diferencial em redes publicas de baixa tensdo, isto €, disturbios entre qualquer
condutor de fase e o condutor neutro medidos com um detector de quase pico e com uma largura
de banda de 200 Hz conforme recomendagdes da CISPR 16-1-1. As medicdes também sao
consideradas em relacdao aos efeitos de longo prazo cuja duragdo seja igual ou superior a 10
minutos.

O nivel de distor¢@o de tensdo na largura de banda de 200 Hz ¢ calculado conforme (2):

100 100/Af
U = - Z U2(F + nAf) 2)
1

n=1-(p)
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up r =€ o nivel de distor¢do de tensdo na largura de banda de 200 Hz em torno da frequéncia
central F.

F = ¢ a frequéncia central da banda de 200 Hz em consideragao

U; = o valor eficaz da componente de tensao fundamental

U?(F + nAf) = o valor eficaz da componente de tensdo na frequéncia F + nAf

Af =resolucdo em frequéncia

Os niveis de compatibilidade para distor¢ao de tensdo recomendados segundo essa norma sao
dados na Tabela 2.
Tabela 2 - Niveis de compatibilidade para distor¢do de tensdo de 2,4 kHz a 150 kHz

Faixa de frequéncia Nivel de compatibilidade
(kHz) (%)
2(24*%) a3 1,4
3a9 1,4 a 0,65
dB(nV)
9a30 129,5a 122
30a50 122a 119
50a 150 113289

*para sistemas de 60 Hz.

Destaca-se que na frequéncia de transicao, aplica-se o nivel inferior. E que o logaritmo
do nivel diminui linearmente com o logaritmo da frequéncia nas faixas de frequéncia: 3 kHz a

9 kHz, de 9 kHz a 30 kHz, de 30 kHz a 50 kHz ¢ 50 kHz a 150 kHz.

2.8 METODOS DE MEDICAO

Os métodos de medi¢ao recomendados para a faixa de frequéncia das SH constam no
anexo B danorma IEC 61000-4-7 [32] e no anexo C da norma IEC 61000-4-30 [33]. O primeiro
abrange as faixas de frequéncia de 2 a 9 kHz e o segundo de 9 a 150 kHz. Além disso, a norma
CISPR-16 contém informagdes referentes aos equipamentos, medi¢des e métodos de imunidade

para frequéncias acima de 9 kHz.
2.8.1 IEC 61000-4-7

Destina-se a medi¢do espectral de componentes em sinais (correntes ou tensdes) com

frequéncias a partir da 40* harmonica até 9 kHz sobrepostos em uma rede de 50 Hz ou 60 Hz.
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Contudo, alguns trabalhos estenderam essa metodologia e a aplicaram na medi¢ao de disturbios
com componentes até 150 kHz [13] [34]. Devido as pequenas magnitudes dos sinais a serem
medidos, a norma também sugere a utilizagdo de um filtro passa-banda para atenuar a
componente de frequéncia fundamental em mais de 55 dB assim como as frequéncias acima de
9 kHz. Caso contrario, faz-se necessario a utilizagdo de um instrumento de medi¢do com
resolugdo de bits adequada [6].

A metodologia recomenda que as medi¢des sejam feitas por um equipamento que permita
a aquisi¢ao do sinal em uma frequéncia de amostragem adequada seguindo o critério de Nyquist
assim como a utilizag@o de sensores de tensdo e corrente apropriados. Sugere-se a utilizagdo de
uma janela retangular de aquisicdo de dados de 200 ms, correspondendo aproximadamente a
12 periodos fundamentais de um sistema de 60 Hz, resultando em uma resolugao de 5 Hz no
espectro de saida.

Para a analise dos dados, a norma sugere o uso de um método de transformada discreta
de Fourier (DFT) tal como a FFT. Sugere-se que as frequéncias sejam agrupadas em bandas de

200 Hz, comecando na primeira banda central acima da faixa harmodnica, conforme ilustra a

Figura 8.
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Figura 8 - Bandas de frequéncia para medi¢do na faixa acima de 2 kHz até¢ 9 kHz [32].

A frequéncia central do primeiro grupo deve ser 2,1 kHz para sistemas de 50 Hz e 2,5

kHz para sistemas de 60 Hz. A saida Yy, ¢ a somatoria do valor eficaz de cada banda de

frequéncia acordo com (3).
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2.8.2 CISPR 16

A norma abrange técnicas de medigdo para frequéncias acima de 9 kHz até¢ 18 GHz. O
espectro de frequéncia ¢ dividido em diferentes faixas, de A - D, entre as quais a faixa A
compreende a faixa de frequéncia que engloba as supra-harmonicas, 9 a 150 kHz. A norma
aborda as especificagdes dos equipamentos de medi¢do assim como a descri¢ao das
metodologias de medigao.

As metodologias sdo baseadas em analisadores de espectro, filtros e detectores de pico.
Nesse método o sinal deve ser previamente varrido no dominio da frequéncia. Para esse
processamento inicial, duas abordagens diferentes sdo propostas por esse padrdo, uma
corresponde ao uso de um analisador de varredura (Heterodyne) e outra sugere o uso da
Transformada de Fourier de tempo curto (STFT - Short-Time Fourier Transform) atuiando como
um banco de filtros. Analises de niveis de distor¢des do sinal sdo realizadas através dos
detectores de pico, quase-pico ou detector de valor médio. Esse método ¢ considerado oneroso

e complexo de ser aplicado em campo [35].

2.8.3 IEC 61000-4-30

A IEC 61000-4-30 aborda técnicas de teste e medi¢do no que tange a qualidade de
energia. Em seu anexo C ela aborda trés técnicas de medicdo para a faixa de 9 a 150 kHz, sendo
aprimeira e a segunda ja existentes. A primeira consiste em empregar o método usado na CISPR
16 e a segunda consiste em estender o método apresentado IEC 61000-4-7 até 150 kHz.

A terceira propde uma metodologia que envolve a realizagdo de 32 medicdes igualmente
espacadas com base em um intervalo de 10 ciclos (para um sistema de 50 Hz) consistindo em
512 amostras coletadas a uma taxa de amostragem de 1024 MHz. Consequentemente, a analise
baseada em DFT ou equivalente produz resultados com resolucdo de 2 kHz. Contudo, essa
metodologia ¢ desaconselhada para medi¢des precisas, pois ndo cobre o sinal em todo o
dominio temporal, mas somente 8% do tempo total de medi¢@o do sinal [36].

Recomenda-se o uso de um filtro passa alta em cascata com um filtro passa baixa. Para
o filtro passa alta sugere uma atenuagdo de 3 dB a 1,5 kHz ou superior e o filtro passa baixa
atenuando 200 kHz a 3 dB. A faixa de medi¢do ap0s os filtros deve ser de pelo menos +50 V

instantaneo, com uma resolucao de 12 bits ou mais.
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Este método, apesar de ser menos completo e preciso que os outros, pode ser mais barato
de implementar e apropriado para aplicagdes de qualidade de energia que ndo necessitem de
uma grande quantidade de dados. Além disso, ndo ¢ apropriado medir sinais modulados em
amplitude que variam com um periodo inferior a duas vezes o intervalo entre as medigdes, pois
devido a resolucao de 2 kHz pode ser dificil diferenciar fenomenos dentro do mesmo segmento
de frequéncia.

Para aplica¢des onde sdo necessarias medigdes altamente detalhadas, como testes de tipo
para medic¢des de emissdes ou medigdes de conformidade, € preferivel a utilizagao dos métodos

de medigao descritos em 2.8.1 ¢ 2.8.2.

2.9 MODELOS PARA EMISSAO E PROPAGACAO DE SH

r

Neste topico ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre pesquisas relacionadas a
propagacdo de supra-harmonicas na rede elétrica. Sdo apresentados também os conceitos de
emissdo primaria e secundaria, além do desenvolvimento de um modelo matematico
simplificado que visa descrever o comportamento da propagacdo das emissdes SH na rede

elétrica.
2.9.1 Emissoes primarias e secundarias

A propagacdo das supra-harmonicas na rede se diferencia das harmonicas de baixa
frequéncia devido a variagdo de impedancia em frequéncias mais altas entre a rede e os
equipamentos e a falta de sincronia entre diferentes fontes de corrente harmdnica de alta
frequéncia [37].

Enquanto as componentes de harmonicas de 0 a 2 kHz se propagam em direcao a rede
somando-se vetorialmente nos terminais do ponto de acoplamento comum (PAC), estudos
mostram que as componentes SH tendem a se propagar principalmente entre dispositivos
individuais, devido ao caminho de menor impedancia do equipamento se comparado a rede [7].

Contudo, um comportamento contrario também ¢ possivel a depender da frequéncia em
andlise e as supra-harmoénicas na rede podem aumentar a medida que um maior niimero de
dispositivos ¢ conectado. Fatores como as multiplas ressonancias harmdnicas, a razao entre as
impedancias dos dispositivos e a impedancia da fonte sdo preponderantes para determinar como

as SH irdo se propagar [38].
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A redugdo de emissdes no PAC com o aumento do nimero de dispositivos conectados
implica numa maior influéncia das propriedades de dispositivos individuais. Assim sendo, os
padrdes de emissao podem variar bastante de cada equipamento individualmente e depende da
configuragdo desses diferentes equipamentos conectados juntos. Por tais motivos os niveis de
distor¢des de supra-harmdnicas sdo de dificeis previsoes [39].

O tipo de emissdo também interfere nas caracteristicas de propagagdo. As emissdes
causadas por residuos do circuito de comutacao, tipicamente acima de algumas dezenas de kHz,
tendem a se propagar entre dispositivos individuais. A amplitude da emissdao de uma instalagao
que chega a rede serd baixa na maioria dos casos. J4 o oposto ocorre para emissdes do tipo
oscilacdo recorrente. Ainda ndo se sabe se a disparidade na propagacao se deve a diferenga de
frequéncia ou a diferenca no mecanismo de emissao [40].

Um modelo elétrico em escala real foi construido num laboratério da Suécia para simular
um circuito residencial com equipamentos emissores de supra-harmodnicas como
eletrodomésticos de cozinha, uma bomba de calor, uma televisdo e dispositivos de iluminagao.
As medic¢des foram realizadas para examinar como a intera¢do entre as cargas em conjunto e
individualmente afetavam o nivel de impedancia para a faixa de frequéncia de 9 a 95 kHz. Foi
mostrado que o nivel de impedancia para a propria rede € alto e diminui quando uma carga
emissora de SH ¢ conectada. Os resultados desse estudo indicaram que as correntes em altas
frequéncias se propagavam entre as cargas em um grau muito maior do que entre a carga € o
transformador [41].

Os trabalhos que analisaram a propagacdo de emissdes supra-harmdnicas em redes
elétricas consideraram trés diferentes aspectos que incluiam as emissdOes primarias e
secunddrias, a interacao entre os dispositivos e o efeito de ressonancias [42].

As emissoes classificadas em primarias foram definidas como as parcelas da corrente
que se originam da propria estrutura interna do equipamento emissor em analise. As emissdes
secundarias sdo parcelas da corrente do equipamento analisado que se originam devido a
estrutura interna de outras cargas conectadas a rede ou devido a propria rede elétrica, também
conhecida como distor¢ao de fundo ou “background” [43].

A topologia do equipamento, a impedancia no ponto de conexdo e a presenca de
ressondncias sdo os fatores que influenciam na emissdo primaria. J& a emissdo secundaria ¢
afetada pela emissdo de equipamentos vizinhos e a impedancia no terminal do equipamento em
relagdo a impedancia da rede e da instalagdo. A Figura 9 mostra um esquema simplificado das

emissoes primarias e secundaria.
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Figura 9 - Esquema para a propagacdo de emissdes primarias e secundarias em uma rede
elétrica.

Um modelo simplificado de um dispositivo equipado com circuito APFC conectado a

rede € apresentado na Figura 10.

Iem
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Figura 10 - Modelo simplificado para a analise de supra-harmonicas com um dispositivo
conectado a rede.

Nesse modelo o dispositivo € considerado como uma fonte de corrente com emissio
interna I;;. A rede de baixa tensdo ¢ modelada como uma resisténcia R por ter caracteristica
resistiva dominante, principalmente proxima aos equipamentos. Para frequéncias mais altas, R
seria igual a impedancia da onda. O capacitor C; representa a maneira pela qual a impedancia
e a tensdo da rede afetam a emissdo [43].

A emissédo do dispositivo, a corrente e a tensdo que fluem na interface entre o dispositivo

e a rede, podem ser calculadas pelas equagdes (4) e (5).

1

[ 4
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De 1,,, segue-se que a emissao real do dispositivo depende da impedancia R da rede e

do tamanho do capacitor C; do filtro no lado da rede.
2.9.2 Propagacdo entre equipamentos

Estendendo a andlise para o caso de dois dispositivos semelhantes conectados a rede tém

se o circuito ilustrado conforme a Figura 11.

Emissio primaria Emissdo secundaria

I

em

Emissio Frede
interna

‘ I Vem — |
C) Iq €1 N C2 I,

Figura 11 - Modelo simplificado para a analise de supra-harmonicas com dois dispositivos
conectados a rede.

A corrente que flui entre o dispositivo 1 e a rede ¢ a soma das componentes de emissdo
primaria e secundaria. Considerando dois dispositivos similares com mesmo capacitor C; =
C, = C no lado da rede do filtro EMC e desprezando a indutancia e a capacitancia da rede,
pode-se calcular a emissdo total do primeiro dispositivo, a corrente que flui para a rede (soma
da emissao do dispositivo 1 e a emissao do dispositivo 2) e a tensao da rede por (6), (7) e (8),

respectivamente.

_ 1+ jwRC, 1+ jwRC

fog = ———— — ]
™1 4+ 2jwRC M Ty 2jwRC ©)

Lrege = =—=1I11 + ———1
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Na pratica, dois dispositivos, mesmo que idénticos, terdo amplitude e frequéncia
ligeiramente diferentes. Entretanto, para efeito de simplificacdo considera-se os dois
dispositivos com emissdes internas de mesma amplitude [;, mas de frequéncias ligeiramente
diferentes. Ao longo de uma pequena banda de frequéncia, cobrindo ambas as frequéncias, a
amplitude da emissao total pode ser obtida através do Teorema de Parseval como a raiz da soma

quadrada dos dois componentes, conforme a equagao (9).

: 1+2x?,
fon = |Toa e ®

Onde, a = wRC

Para baixas frequéncias, @ muito menor que 1, a corrente de emissao total ¢
aproximadamente igual a emissdo interna de um dispositivo. Para altas frequéncias, essa
corrente € cerca de 70% da emissdo interna de um dispositivo. O impacto da frequéncia de
comutagdo ou do tamanho do capacitor na corrente da interface € pequeno. A presenca de um
segundo dispositivo aumenta a emissdo do primeiro dispositivo.

Da mesma forma, a amplitude da corrente total (dos dois dispositivos) que flui para a
rede ¢ encontrada a partir de (10).

' 10
1+4o<21L (19)

Lreqe =

Onde, a = wRC

A corrente na interface de cada dispositivo individual mostra apenas uma dependéncia
de frequéncia limitada, enquanto a corrente que flui para a rede diminui inversamente
proporcional a frequéncia de comutacao.

Expandindo esse conceito para multiplos dispositivos ¢ possivel chegar a formulas
genéricas que permitem calcular a emissdo interna de um dispositivo e seu mddulo, a corrente
que flui para a rede (emissao total) e seu mddulo para N dispositivos, conforme as equagdes

(11), (12), (13) e (14), respectivamente.
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N
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N
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Lreqe = mE Iy (13)
=1
N .
Lrege = 1+ N2 OCZIL (14)

Onde, a = wRC

Dessa analise ¢ possivel mostrar que a emissdo total de um dispositivo é quase igual a
sua emissdo primaria e independente do numero de dispositivos, da frequéncia de comutagao,
do tamanho do capacitor e da impedancia da rede. Enquanto a emissdo de um dispositivo ¢
constante, a emissdo da instalacdo total ¢, para frequéncias mais altas, inversamente
proporcional a raiz quadrada do nimero de dispositivos.

Esse modelo simples de estimagdo da emissao de uma instalagdo com varios dispositivos
equipados similares com correcdo ativa do fator de poténcia mostrou que a emissao secundaria
(corrente que flui na interface entre um dispositivo e a rede devido a uma fonte de perturbagdo
em outro lugar) nao pode ser desprezada. Também foi possivel verificar que a emissao de um
dispositivo aumenta quando mais dispositivos sao conectados a uma instalagdo, ao passo que a

emissao total da instalagdo reduz [43].
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CAPITULO 3

MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para realizar as simula¢des computacionais utilizou-se o software MATLAB Simulink®,
onde foi modelado um circuito secundario de distribuicdo e fontes de corrente supra-
harmonicas, de diferentes frequéncias, conectadas a pontos distintos da rede, conforme ¢

explicitado nos topicos a seguir.
3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO

A Figura 12 apresenta o diagrama esquematico do circuito de distribuicdo de energia
elétrica utilizado durante o desenvolvimento dessa dissertacdo. O circuito possui um
transformador de distribui¢ao de 75 kVA, com tensao primaria de 13,8 kV e tensao secundaria

de 380V/220V alimentando 13 consumidores.

13.8 kV
A
T5KVA ) % p,.- 150
220V y -
PO @'\\L (©)— ci(ABCN)
C#2(ABCN)
C#6(ABCN) L2 C#10(AN)
CH#4(BCN) I
p2 \/T P5 C#12(AN)
O—— & o o
P4 \\l P6
C#11(CN)
5| CH#3(ABN)
C#5(ABN) CAHABEN) T

?@% C#13(ABCN)

CH#HT(ABCN) C#8(ABCN)

Figura 12 - Diagrama esquematico do sistema de distribui¢do de baixa tensao utilizado para o
estudo de propagacao das supra-harmonicas.
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A Tabela 3 apresenta detalhes das se¢des através dos comprimentos dos condutores. A
Tabela 4, por sua vez, apresenta os dados de carga do circuito como o nimero de fases, as
poténcias ativas e reativa maximas, bem como a conexao do barramento de cada consumidor.
Nas simulagdes foi considerada a carga maxima para os 13 consumidores. Essas cargas foram
implementadas através de parametros RLC do bloco de cargas em paralelo do Simulink, as

considerando como cargas tipo poténcia constante.

Tabela 3 — Detalhes das caracteristicas da se¢ao do circuito.

Linha Barra Comprimento (m)
L1 PO P1 33,18
L2 PO P2 23,91
L3 P2 P5 44,80
L4 P2 P4 5,35
LS P2 P3 18,31
L6 P5 P6 47,68

Tabela 4 — Detalhes das poténcias das cargas do circuito.

Carga Fases Barra | Pmax (kW) | Qmax (kvar)
C1 ABCN Pl 0,80 0,35
C2 ABCN PO 1,20 0,51
C3 ABN P2 3,30 1,41
C4 BCN P2 0,75 0,32
C5 ABN P4 7,12 3,03
Coé ABCN P4 4,70 2,00
Cc7 ABCN P3 7,00 2,98
C8 ABCN P3 5,40 2,30
Cc9 ABCN P5 5,60 2,39

C10 AN P6 3,50 1,49
C11 ABCN P6 0,65 0,28
C12 AN P6 2,00 0,85
C13 ABCN P6 0,47 0,20

Para simular o comportamento das fontes supra-harmoénicas na rede de distribui¢do em
situagOes realistas, considerou-se os efeitos capacitivo e pelicular. Para tanto, a simulagado foi
feita utilizando um segmento de rede de secdo PI trifasico da biblioteca do SimPowerSystems
do Simulink. Ao contrario do modelo de linha de parametros distribuidos, em que a resisténcia,
a indutancia e a capacitancia sdo distribuidas uniformemente ao longo da linha, esse bloco

agrupa os parametros do segmento de rede em uma unica se¢ao PI.
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Figura 13 — Bloco Segmento de rede de secdo PI trifasico Simulink.

Os parametros de rede sdo especificados como parametros de sequéncia positiva e zero,
que levam em consideragdo os acoplamentos indutivo e capacitivo entre os condutores

trifasicos, bem como os parametros em relacdo a terra, conforme mostra a Figura 14.

R, L

E )

B © W\,—mm)
co AT

C,f2 Cof2

Cgl2 —_I__ % Cgf2

Figura 14 — Parametros de resisténcias proprias e muatuas (Rs, Rm), indutancias proprias e
mutuas (Ls, Lm), capacitancias de fase Cp e as capacitancias de terra Cg, consideradas na
sec¢ao PI de uma linha trifasica.

Para este trabalho, os pardmetros adotados foram retirados de [44], conforme
especificado na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do segmento de rede PI trifasico.

R, 13,77 Q/km
R, 3,47 Q/km

Lo 0,499 mH/km
L, 0,189 mH/km
Co 0,245 uF/km
C, 0,335 pF/km
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3.2 CARACTERIZACAO DAS CARGAS EMISSORAS DE SH

Os dispositivos eletronicos emissores de SH podem ter uma variedade de topologias
diferentes, dependendo da aplicac¢do, mas o lado da rede do dispositivo geralmente ¢ semelhante
e normalmente contém internamente um filtro EMC que visa minimizar que componentes de
alta frequéncia de comutacao cheguem a rede elétrica. Uma topologia usual de filtro utilizada
na interface entre inversores fotovoltaicos e a rede sao filtros LCL, constituidos por uma
indutincia em série com a saida do inversor (Ls), um elemento capacitivo em derivagdo (Cy) €
uma segunda indutancia em série com a rede (Ly), conforme apresenta Figura 15.

Na pratica, ¢ dificil se obter os valores dos parametros dos filtros LCL e a metodologia
utilizada para os calculos, ja que essas informagdes nao sao informadas pelos fabricantes.

A literatura apresenta diferentes metodologias para se designar esses pardmetros. O
presente trabalho utilizou-se da metodologia proposta por [45] que apresentou um
procedimento de design de filtro LCL préximo do comercial, visto que as premissas adotadas
buscaram minimizar os custos do filtro.

Para os calculos foi considerada a tensdo eficaz da rede de 220 V, uma frequéncia
nominal de 60 Hz e a tensdo no /ink DC de 650 V. Também foi considerado um filtro com fator

de poténcia unitario e com indutores da rede Ly € do filtro Ly de mesmo valor ¢ a frequéncia de

ressonancia do filtro igual a aproximadamente um ter¢o do valor da frequéncia de chaveamento.

I (A K -
;5 =~ IR
o i AN . ry
W& A AL AT Tt
A VU f V

Figura 15 — Inversor trifasico e filtro LCL conectado a rede [45].
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3.3 CASOS SIMULADOS

Em um primeiro momento, foram considerados fontes de corrente injetando 50 mA de
correntes SH em cada uma das fases do sistema, conectadas em cada uma das seis barras do
circuito separadamente. Também foi considerado o caso de duas fontes uma na barra PO e outra
na barra P6. Por ultimo, foi simulado o caso de duas fontes SH na barra P6. A Tabela 6 apresenta
0s oito casos simulados.

Tabela 6 — Casos simulados

Localizacao da fonte
SH

Barra P1

Barra P2

Barra P3

Barra P4

Barra P5

Barra P6

Barras PO e P6

Duas fontes barra P6

Caso

=Ml N li-Mell--Aid

Para cada um desses oito casos, foi considerada uma fonte SH precedida de um filtro
LCL, cujos parametros designados constam na Tabela 8, considerando um equipamento de
poténcia de 10kVA. Esses valores foram calculados conforme item 3.2.

Posteriormente, a rede foi atualizada considerando a inser¢do de seis GDFV, cujas
poténcias e localizagdo sdo apresentadas na Tabela 7 e ilustrados na Figura 16.

Vale ressaltar que esse ¢ um caso real onde esses seis sistemas de GDFV foram
realmente conectados conforme dados da BDGD 2023 dessa concessionaria de energia

disponiveis no Portal de Dados Abertos da ANEEL.

Tabela 7 — Poténcia e consumidores onde as GDFV foram conectadas

Consumidor Poténcia (kVA)
C5 8,00
Cé 4,25
Cc9 11,00
C10 10,00
C12 10,00
C13 10,00
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Figura 16 - Diagrama esquematico do sistema de distribui¢ao de baixa tensdo considerando as

GDFV.

A Tabela 8 apresenta os valores dos componentes do filtro para as diferentes poténcias

de GDFV e diferentes frequéncias de chaveamento consideradas nas simulacdes. As

frequéncias escolhidas para a simulacdo (5, 10, 15, 20, 30 e 50 kHz) sdo tipicas de inversores

fotovoltaicos e carregadores de veiculos elétricos [46].

Tabela 8 — Valores dos pardmetros dos filtros LCL para cada poténcia de GDFV e frequéncias
de chaveamento consideradas.

Poténcia| Parametros Frequéncias (kHz)

GDFV filtro 5 10 15 20 30 50
4,25 Ly =Ly (mH) 1,13 0,57 0,38 0,28 0,19 0,11
kVA Cr (uF) 17,44 8,72 5,81 4,36 2,91 1,74

Ly = Ly (mH) 0,60 0,30 0,20 0,15 0,10 0,06
8 kVA
Cr (UF) 32,83 16,42 10,94 8,21 5,47 3,28
10 VA Ly = Ly (mH) 0,48 0,24 0,16 0,12 0,08 0,048
Cr (uF) 41,04 20,52 13,68 10,26 6,84 4,10
Ly =Ly (mH) 0,44 0,22 0,15 0,11 0,07 0,04

11 kVA
Cr (UF) 45,14 22,57 15,05 11,29 7,52 4,51
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O resultado da modelagem no Simulink do circuito secundario de distribui¢do ¢

apresentado na Figura 17.

Ly ———1

Fonte 13.8 kV

50 kHz 30 kHz 20 kHz

Trafo 75 KVA

13,8 kV / 220V
15kHz 10 kHZ

5 kHz

‘!

S
< -1- |
] ::! r
P4 Z3 |
Z01
Z4 Z5
C#1
CH#E C#5

'i£—

P5 Al
P&
c#9 c#10 c#11 c#12 c#13
=l

- i i L

Figura 17 — Modelagem do circuito BT em ambiente Simulink.

A Figura 18 apresenta a caracterizagdo de uma fonte supra-harmonica monofasica de

50 mA em 15 kHz precedida por seu filtro LCL.

WW T e D
Lg

(:) 50 mA N
I 15 kHz

Figura 18 — Fonte de corrente supra-harmoénica + Filtro LCL em ambiente Simulink.

Ja a Figura 18 apresenta a caracteriza¢do de uma fase da geragao distribuida fotovoltaica

como uma fonte de corrente injetando uma corrente correspondente a sua poténcia seguida de
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uma fonte supra-harmoénica precedida por seu filtro LCL calculado conforme a poténcia do

sistema fotovoltaico.

g+ 0§30 mu—®

Lf Lg

Figura 19 — Fonte de corrente da GDFV + fonte de corrente supra-harmonica + filtro LCL em
ambiente Simulink.

Um exemplo de uma carga trifasica com a GDFV, a fonte SH e o filtro LCL ¢ mostrado

na Figura 20.
Qeitey= =0 @MWTQT“@ @) oiio—y—adile)
A . 1 a | ’ L2 + Lg2 b ¢ LVGTLQS c
RC1 - RC2 e RC3 -
SR 7
lgd1 ”\/,: i‘_llgdZ '_\,‘ $|gd3 "ﬁrfi ; N
-] o T o
T T T LoL )
1 6 A
c fagl m

L

Ish1 ifF 3 Ish2 (¢) % Ish3 17 }
T I g @ T T

N

L
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Figura 20 — Modelagem de uma GDFV, uma fonte SH e um filtro LCL trifdsico em ambiente
Simulink.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste quarto capitulo sdo apresentados os resultados da simulacao computacional e sdo
observados como as correntes supra-harmonicas se refletem na tensao em fungao da localizagao
e da frequéncia de emissao.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos para oito casos (A-G), sendo os
seis primeiros (A-F) considerando a fonte supra-harmonica alocada em seis diferentes barras
do sistema. O caso G apresenta os resultados para o caso com duas fontes supra-harmdnicas
alocadas em duas barras distintas e o caso H apresenta os resultados para duas fontes supra-
harmoénicas alocadas na barra P6. Em todos os casos, considera-se a fonte supra-harmonica
injetando 50 mA em diferentes frequéncias.

Por ultimo, sdo apresentados os resultados da simulagao considerando a insercao de seis
sistemas GDFV no circuito como as fontes supra-harmodnicas. Sao analisados dois casos que se

diferenciam pelas frequéncias de chaveamento consideradas para cada GDFV.

4.1 CASOA

Os resultados da taxa de distor¢do harmonica de tensdo para a fase A, ao se injetar as
correntes supra-harmonicas de diferentes frequéncias na barra P1 estdo sintetizados na Tabela

9, e Figura 21.

Tabela 9 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso A.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz |15 kHz |10 kHz | 5 kHz
PO 0,231] 0,230, 0,199 0,177 0,146 0,096
P1 0,223 0,245 0,215 0,192] 0,158] 0,105
P2 0,317 0,304] 0,261| 0,231 0,190| 0,125
P3 0,338| 0,323| 0,277, 0,246| 0,202 0,133
P4 0,324| 0,311] 0,267 0,236| 0,194| 0,128
P5 0,404, 0,373| 0,317, 0,281]| 0,230| 0,151
P6 0,482 0439 0,372 0,329 0,270 0,177




THD A (%)
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Frequéncia

Figura 21 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para

diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P1.
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mP1
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A Figura 22 apresenta o espectro obtido na barra P1 para a frequéncia de 50 kHz.

Fundamental (60Hz) = 172.8 , THD= 0.22%
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Figura 22 — Espectro de frequéncias na barra P1 para SH = 50 kHz.

A Figura 23 apresenta o resultado ao longo da linha, o grafico é dado em porcentagem

da taxa de distorgd@o de tensdo pela distancia ao longo da rede. O ponto inicial representa barra

PO e foi incluida a distancia até as barras vizinhas, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Distancias entre as barras da referéncia PO.

Barra | d (m)
PO 0,00
P2 23.91
P4 29,26
P1 33,18
P3 44,22
P5 68,71
P6 116,39
——5kHz ---eeeeee 10 kHz ----- 15 kHz 20kHz =— =30kHz — - 50 kHz
0,5 T T T T T
! ! ! ! ! —
! ! ! ! -
| | ! R S
0,4 ! ! L =
1 1 - | - 1
e IR |
= ' ! L e I
g 03 W /./ — et :
N e S I e
- 0'2 ’——‘_—” ..: ........... ) \s’/’ .': ............ : : :
R ICREEENSS e S VN R Y
' pa| 1PL| \Mp3| | P3] ! |
0,0 1 1 : : 1
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distancia (m)
Figura 23 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede, no caso em que a fonte
SH esta localizada na barra P1.

Observa-se que quanto maior a frequéncia maiores os valores de distor¢do harmodnica
de tensdo. Os menores valores acontecem por volta dos 30 m onde esté localizada a barra P1,
onde a fonte de corrente SH foi alocada. Nas barras mais distantes fisicamente de P1, que sdo

P3, P5 e P6 os valores de THD foram ligeiramente superiores.

42 CASOB

Os resultados da taxa de distor¢do ao se injetar as correntes supra-harmonicas de

diferentes frequéncias na barra P2 estdo sintetizados na Figura 24, e Tabela 11.
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Figura 24 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P2.

Tabela 11 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso B.
THD (%)
50 kHz |30 kHz |20 kHz | 15 kHz | 10 kHz | S kHz
PO 0,222 0,233 | 0,202 | 0,179 | 0,147 | 0,096
P1 0,226 0,235 | 0,204 | 0,181 | 0,148 | 0,097
P2 0,301 0,319 | 0,278 | 0,247 | 0,203 | 0,133
P3 0,321 0,340 | 0,296 | 0,263 | 0,216 | 0,141
P4 0,308 0,326 | 0,284 | 0,252 | 0,207 | 0,136
P5 0,384 0,392 | 0,338 | 0,300 | 0,246 | 0,160
P6 0,458 0,461 | 0,397 | 0,351 | 0,287 | 0,188

Barra

A Figura 25 representa o espectro obtido na barra P2 para a frequéncia de 50 kHz e a

Figura 26 apresenta o comportamento ao longo da rede.
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Fundamental (60Hz) = 132.1 , THD= 0.30%
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Figura 25 — Espectro de frequéncias na barra P2 para SH = 50 kHz, caso B.
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Figura 26 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a
fonte SH esta localizada na barra P2.

Assim como para o caso A, o comportamento observado ao longo da rede foi semelhante,
observou-se que quanto maior a frequéncia maior foram os valores de THD e que os menores

valores ocorreram na barra P1.
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Os resultados da taxa de distor¢do ao se injetar as correntes supra-harmonicas de

diferentes frequéncias na barra P3 estdo sintetizados na Figura 27, e na Tabela 12.

1
040 - § - 0387
0,343
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2 o020 -H -1 HE- - - LI 0,185 1 p3
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0,10 - o o mP5
mP6
0,00

50kHz  30kHz 20kHz 15kHz  10kHz 5 kHz

Frequéncia
Figura 27 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P3.

Tabela 12 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso C.
THD (%)
50 kHz |30 kHz |20 kHz |15 kHz | 10 kHz | 5 kHz
PO 0,224 0,228 | 0,197 | 0,175 | 0,144 | 0,095
P1 0,228 0,230 | 0,199 | 0,177 | 0,145 | 0,096
P2 0,304 0,312 | 0,271 | 0,241 | 0,199 | 0,131
P3 0,321 0,342 | 0,299 | 0,267 | 0,220 | 0,145
P4 0,311 0,319 | 0,277 | 0,247 | 0,203 | 0,134
P5 0,387 0,383 | 0,330 | 0,293 | 0,241 | 0,158
P6 0,462 0,451 | 0,387 | 0,343 | 0,282 | 0,185

Barra

A Figura 28 representa o espectro obtido na barra P3 para a frequéncia de 50 kHz, e a

Figura 29 apresenta o comportamento ao longo da rede.
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Fundamental (60Hz) = 123.9 , THD= 0.32%
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Figura 28 — Espectro de frequéncias na barra P3 para SH = 50 kHz, caso C.
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Figura 29 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a
fonte SH esta localizada na barra P3.

Para esse caso, o comportamento observado também foi semelhante aos anteriores com
a diferenca que os valores de THD nas frequéncias de 30 kHz foram ligeiramente superiores

aos de 50 kHz até a barra P5.
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44 CASOD

Os resultados da taxa de distor¢do por barra e por frequéncia ao se injetar as correntes
supra-harmonicas de diferentes frequéncias na barra P4 estdo sintetizados na Figura 30, e na

Tabela 13.
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Figura 30 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P4.

Tabela 13 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso D.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz | 15 kHz |10 kHz | 5 kHz
PO 0,223 0,231 | 0,201 | 0,178 | 0,146 | 0,095
P1 0,227 0,234 | 0,202 | 0,180 | 0,147 | 0,096
P2 0,302 0,317 | 0,276 | 0,245 | 0,201 | 0,131
P3 0,322 0,337 | 0,293 | 0,261 | 0,214 | 0,145
P4 0,308 0,327 | 0,285 | 0,253 | 0,208 | 0,134
P5 0,385 0,389 | 0,336 | 0,298 | 0,244 | 0,158
P6 0,459 0,458 | 0,394 | 0,349 | 0,286 | 0,185

A Figura 31 representa o espectro obtido na barra P4 para a frequéncia de 50 kHz, e a Figura

32 apresenta o comportamento ao longo da rede.
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Fundamental (60Hz) = 129.1 , THD= 0.30%
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Figura 31 — Espectro de frequéncias na barra P4 para SH = 50 kHz, caso D.
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Figura 32 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a
fonte SH esta localizada na barra P4.

Para esse caso, o comportamento observado foi semelhante ao do caso C, com os valores

de THD para 30 kHz e 50 kHz se sobrepondo a partir da barra P5.
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4.5 CASOE

Os resultados da taxa de distor¢do por barra e por frequéncia ao se injetar as correntes
supra-harmonicas de diferentes frequéncias na barra P5 sdo apresentados na Figura 33, e na

Tabela 14.
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Figura 33 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P5.

Tabela 14 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso E.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz | 15 kHz |10 kHz | 5 kHz
PO 0,217 0,220 | 0,191 | 0,170 | 0,140 | 0,093
P1 0,220 0,222 | 0,192 | 0,171 | 0,141 | 0,093
P2 0,293 0,301 | 0,262 | 0,233 | 0,193 | 0,128
P3 0,313 0,321 | 0,279 | 0,248 | 0,205 | 0,136
P4 0,300 0,308 | 0,268 | 0,239 | 0,197 | 0,131
P5 0,366 0,395 | 0,347 | 0,311 | 0,258 | 0,172
P6 0,437 0,465 | 0,408 | 0,364 | 0,302 | 0,201

A Figura 34 apresenta o espectro da fase A obtido na barra P5 para a frequéncia de 50

kHz, e a Figura 35 apresenta o comportamento ao longo da rede.
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Fundamental (60Hz) = 108.2 , THD= 0.37%
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Figura 34 — Espectro de frequéncias na barra PS5 para SH = 50 kHz, caso E.
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Figura 35 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a
fonte SH esta localizada na barra PS5.

Para o caso em que as fontes supra-harmoénicas alocadas na barra P5, observa-se que o
comportamento ao longo da linha possui maiores valores de THD para fontes SH na frequéncia

de 30 kHz.
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4.6 CASOF

Os resultados da taxa de distor¢@o por barra e por frequéncia estdo sintetizados na Figura

36, e na Tabela 15.
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Figura 36 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P6.

Tabela 15 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso F.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz | 15 kHz | 10 kHz | 5 kHz
PO 0,219 0,209 | 0,180 | 0,160 | 0,133 | 0,089
Pl 0,223 0,211 | 0,181 | 0,162 | 0,134 | 0,090
P2 0,296 0,286 | 0,247 | 0,221 | 0,183 | 0,123
P3 0,316 0,304 | 0,263 | 0,235 | 0,195 | 0,131
P4 0,303 0,292 | 0,253 | 0,225 | 0,188 | 0,126
P5 0,370 0,375 | 0,328 | 0,294 | 0,245 | 0,165
P6 0,431 0,470 | 0,418 | 0,377 | 0,316 | 0,215

A Figura 37 representa o espectro obtido na barra P6, ao se injetar uma corrente supra-
harmonica frequéncia de 50 kHz nessa mesma barra, ja a Figura 38 apresenta o comportamento

da propagacao ao longo da rede.
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Fundamental (60Hz) = 91.84 , THD= 0.43%
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Figura 37 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso F.
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Figura 38 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a

fonte SH est4 localizada na barra P6

Nesse caso também foi possivel observar que os maiores valores de THD ocorreram na

frequéncia de 50 kHz até a barra P35, a partir de entdo os valores para 30 kHz foram ligeiramente

superiores.



63

4.7 CASOG

Os resultados da taxa de distor¢@o por barra e por frequéncia estdo sintetizados na Figura

39, e na Tabela 16.
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Figura 39 - Distor¢do harmonica de alta frequéncia em cada barra para a fontes SH alocadas
nas barras PO e P6.

Tabela 16 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso G.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz |15 kHz |10 kHz | 5 kHz
PO 0,217 0,258 | 0,240 | 0,224 | 0,197 | 0,145
P1 0,221 0,261 | 0,242 | 0,225 | 0,198 | 0,146
P2 0,295 0,346 | 0,321 | 0,299 | 0,263 | 0,194
P3 0,314 0,368 | 0,341 | 0,318 | 0,280 | 0,206
P4 0,301 0,353 | 0,328 | 0,305 | 0,269 | 0,198
P5 0,368 0,435 | 0,405 | 0,378 | 0,334 | 0,247
P6 0,430 0,524 | 0,493 | 0,462 | 0,410 | 0,305

A Figura 40 representa o espectro obtido na barra P6 para a frequéncia de 30 kHz para o

caso de duas fontes SH, uma na barra PO e outra na barra P6.
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Fundamental (60Hz) = 91.85 , THD= 0.43%
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Figura 40 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso G.

A Figura 41 apresenta o comportamento da propagagdo supra-harmoénica ao longo da rede.
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Figura 41 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que a
fonte SH esta localizada nas barras PO e P6.

Dentre todos os casos analisados, esse obteve os maiores valores de THD, que ocorreram
nas frequéncias de 30 kHz e 20 kHz. Os valores de THD para a frequéncia de 50 kHz foram

iguais aos de 15 kHz até a barra P5 e apds essa barra os valores foram ligeiramente inferiores.
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4.8 CASOH

Os resultados da taxa de distor¢@o por barra e por frequéncia ao se injetar duas correntes
supra-harmonicas na barra P6 estdo sintetizados na Figura 42, e na Tabela 17. A Figura 43
representa o espectro obtido na barra P6 e, a Figura 44 o comportamento da propagagdo ao

longo da rede.
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Figura 42 — Distor¢do harmonica de tensdo da fase A em cada barra do circuito, para
diferentes frequéncias, no caso da fonte SH alocada na barra P6.

Tabela 17 — Valores percentuais de THD de tensdo da fase A em cada barra e para cada
frequéncia no caso H.

Barra THD (%)

50 kHz |30 kHz |20 kHz | 15 kHz |10 kHz | 5 kHz
PO 0,214 0,228 | 0,210 | 0,196 | 0,174 | 0,131
P1 0,217 0,231 | 0,211 | 0,197 | 0,175 | 0,132
P2 0,289 0,313 | 0,288 | 0,269 | 0,239 | 0,181
P3 0,309 0,333 | 0,306 | 0,286 | 0,255 | 0,192
P4 0,296 0,320 | 0,294 | 0,275 | 0,245 | 0,185
P5 0,361 0,410 | 0,382 | 0,358 | 0,320 | 0,242
P6 0,421 0,514 | 0,487 | 0,459 | 0,412 | 0,315
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Fundamental (60Hz) = 91.87 , THD= 0.42%
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Figura 43 — Espectro de frequéncias na barra P6 para SH = 50 kHz, caso H.
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Figura 44 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia ao longo da rede para o caso em que ha
duas fontes SH localizadas na barra P6.

Nota-se que os maiores valores de THD ocorreram na frequéncia de 30 kHz e que o
THD para a frequéncia de 50 kHz foram iguais as de 20 kHz até a barra P3 e apds essa barra

foram ligeiramente inferiores.
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Em relagdo ao caso F, onde apenas uma fonte SH foi alocada na barra P6, observou-se
que para frequéncias mais baixas a variacdo no THD foi maior. Para a frequéncia de 50 kHz os
valores de THD reduziram em 3%, j& para a frequéncia de 5 kHz os valores aumentaram em

quase 50%. Os valores de porcentagem dessa varia¢do sao mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Relagdo em porcentagem entre 0 THD do caso H em relagdo ao caso F, em cada
barra e para cada frequéncia.

Barra S0 kHz | 30 kHz | 20 kHz | 1SkHz | 10 kHz | S kHz

PO |97,63%(109,43% 116,61% | 122,07% | 130,65% | 147,25%
P1 |97,63%109,43% 116,61% | 122,07% | 130,65% | 147,25%
P2 197,61%|109,41% | 116,57% | 122,02% | 130,58% | 147,13%
P3 197,61%|109,41% | 116,57% | 122,02% | 130,58% | 147,13%
P4 |97,61%109,41% | 116,57% | 122,02% | 130,58% | 147,13%
PS5 197,59%/109,36% | 116,50% | 121,93% | 130,45% | 146,90%
P6 197,57%|109,33% | 116,45% | 121,87% | 130,36% | 146,75%

Foi possivel observar nos oito casos analisados que a barra com maior distor¢ao foi a
barra P6. Esses resultados podem ser justificados pela resposta em frequéncia nessa barra.

A Figura 45 e a Figura 46 mostram a resposta em frequéncia para o caso base, onde o
THD para todas as barras ¢ zero, e a resposta em frequéncia para os casos onde fontes supra-
harmodnicas foram alocadas nas barras para os oito casos simulados, nas seis frequéncias
consideradas.

De uma maneira geral, observa-se pela Figura 45, nos quatro primeiros casos, que o nivel
de impedancia para a barra P6 ¢ alto e aumentou ainda mais quando uma carga emissora de SH
foi conectada.

J& nos quatro ultimos casos simulados observa-se pela Figura 46Figura 45 que o nivel de
impedancia para a barra P6 diminuiu quando uma carga emissora de SH foi conectada.

Contudo, nas frequéncias consideradas nesses estudo (5 kHz,10 kHz,15 kHz,20 kHz,30
kHz e 50 kHz) os valores da impedancia na barra 6 foram superiores ao do caso base, o que

justifica os maiores valores de THD.
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Figura 45 — Resposta em frequéncia barra P6 para os casos: A (superior esquerda), B
(superior direita), C (inferior esquerda) e D (inferior direita).
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Figura 46 — Resposta em frequéncia barra P6 para os casos: E (superior esquerda), F (superior
direita), G (inferior esquerda) e H (inferior direita).
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4.9 INSERCAO DAS GDFV
4.9.1 Caso 1

A Tabela 19 apresenta as frequéncias consideradas para a primeira simulacao
considerando como fontes supra-harmonicas seis sistemas de geragao fotovoltaica conectados
ao sistema, cujas poténcias e localizacao ja tinham sido apresentados na Tabela 7 e ilustrados

na Figura 16 do capitulo anterior.

Tabela 19 — Frequéncias de chaveamento consideradas para cada GDFV para o caso 1.

Barra | Consumidor | Poténcia (kVA) (klgz)
P4 C5 8 50
P4 C6 4,25 30
P5 C9 11 20
P6 C10 10 10
P6 Cl12 10 15
P6 Cl13 10 5

Os resultados da taxa de distor¢do por barra e por frequéncia estao sintetizados na Figura
47 e na Tabela 20.
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Figura 47 — Distor¢do harmonica de alta frequéncia em cada barra para as fontes SH
provindas de seis sistemas de GDFV.

Tabela 20 — Valores de THD por fase e por barra considerando a insercdo das GDFV, caso 1.

THD (%)

Barra A B C
PO 0,185 0,228 0,258
P1 0,188 0,231 0,261
P2 0,198 0,322 0,295
P3 0,211 0,343 0,314
P4 0,206 0,341 0,302
P5 0,133 0,268 0,212
P6 0,098 0,248 0,165

Observa-se um grande desequilibrio por fase, sendo as fases B e C com uma maior taxa

de distor¢do SH. A barra P3 encontra-se a uma distancia de 23,66 m da barra P4 onde foram

conectadas duas GDFV injetando uma corrente supra-harmonica em 30 kHz e 50 kHz. Em

relacdo a P5 e P6, onde se encontram as outras fontes SH, essa barra se encontra a 63,11m e

92,48 m, respectivamente.

As figuras a seguir, Figura 48, Figura 49 e Figura 50, apresentam as formas de onda e

espectro de frequéncia das trés fases para a barra P3, que apresentou os maiores valores de

THD.
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Figura 48 — Forma de onda da tensdo na fase A e espectro na barra P3 considerando os seis

sistemas fotovoltaicos conectados ao circuito.
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Figura 49 — Forma de onda da tensdo na fase B e espectro na barra P3 considerando os seis
sistemas fotovoltaicos conectados ao circuito

Observa-se que no espectro da fase B, os picos de frequéncia em 10 kHz e 15 kHz ndo
aparecem visto que a os consumidores onde estdo essas GDFV com essas frequéncias de

emissao SH estdao conectados nas fases AN.
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