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Abstract: The development of solar photovoltaic generation systems into the grid, electric
vehicles and electronic mass-market equipment is characterized by the growth of high frequency
emissions in the range of 2-150 kHz. These high-frequency emissions, known as supraharmonics,
negatively affect the power quality of electrical distribution systems. It is important to
investigate and analyze the propagation of these high frequency currents on the grid for
diagnosis and mitigation of any disturbances caused by them. This paper aims to study the
propagation of supraharmonic emissions in the real power grid as presented in measurements
in a connected photovoltaic inverter and simulations of a typical low voltage distibution grid.
The simulations was made by using MATLAB Simulink® software to model a distribution grid
including supraharmonic current sources allocated in different buses of the system. The results
show that the voltage harmonic distortion levels depend on the frequency and impedance along
the grid. Further, the results also explore the possibilities of this type of system, showing the
consideration of a bank of capacitors (or the intrinsic capacitances of the system) leads almost
the total attenuation of supra-harmonic voltages levels.

Resumo: O aumento de sistemas de geracao solar fotovoltaica inseridos na rede, veiculos
elétricos e equipamentos comandados por eletronica de poténcia é caracterizado pelo aumento
das emissoes no intervalo de 2-150 kHz. Essas emissoes de alta frequéncia, conhecidas como
supra-harmonicas, afetam negativamente a qualidade da energia dos sistemas de distribuicao
elétrica. E importante investigar e analisar a propagacao dessas correntes de alta frequéncia
na rede para diagndstico e mitigacao de quaisquer distirbios por elas causados. O objetivo
deste trabalho é estudar a propagacao das emissoes supra-harmonicas na rede elétrica real,
apresentadas em medigoes em um inversor fotovoltaico conectado e em simulagoes de uma tipica
rede de distribuicio de baixa tensdo. Para as simulagoes, o software MATLAB Simulink® foi
utilizado para modelar uma rede de distribuicao incluindo fontes de corrente supra-harmonicas
alocadas em diferentes barramentos. Os resultados mostram que os niveis de distor¢ao harmonica
da tensao dependem da frequéncia e da impedancia ao longo do sistema. Ademais, os resultados
exploram os cenarios potenciais deste tipo de rede elétrica, mostrando que a consideracao de um
banco de capacitores (ou ainda das capacitancias intrinsecas das redes elétricas) leva a atenuacao
praticamente total dos niveis de tensao supra-harmonicas.
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1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas a rede elétrica de distribui¢ao tem
passado por significativas mudancas principalmente com a
expansao da geragao distribuida e a insercao de veiculos
elétricos. Consequentemente, novos desafios relacionados a
qualidade da energia surgiram como as distor¢oes harmo-
nicas de alta frequéncia, também conhecidas como supra-
harmonicas.

O termo supra-harmonicas se refere as emissoes de tensao
e corrente na faixa de frequéncia de 2 a 150 kHz (Emanuel
and McEachern, 2013). A principal fonte responsdvel pela
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emissao intencional de tensoes nessa faixa de frequéncia
sao os transmissores PLC (Power-line communication) que
fazem parte da infraestrutura de medicgao inteligente com o
transporte de dados em alta frequéncia. J& os equipamen-
tos com fontes chaveadas comutando em altas frequéncias
sao responsaveis por emissoes involuntarias, denominadas
de emissoes nao intencionais. Como exemplo desses equi-
pamentos, pode-se citar os sistemas de geragao solar foto-
voltaica (PV), carregadores para veiculos elétricos (EV),
corretores de fator de poténcia ativo (PFC), lampadas
LED, equipamentos com fontes de alimentac¢ao comutadas,
como televisores e computadores, aparelhos baseados em
inversores, como aparelhos de ar condicionado e geladeiras.
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A crescente utilizagao dessas cargas alimentadas e coman-
dadas por eletronica de poténcia tem o potencial de gerar
efeitos adversos nos equipamentos dos consumidores e na
rede. Dentre os principais efeitos estao erros em medidores
inteligentes (Jiang et al., 2015), indesejado desarme de
dispositivos de corrente residual (Slangen et al., 2020),
estresse térmico adicional e reducao da vida tutil de lam-
padas (Meyer et al., 2013), interferéncia na comunicagao
do PLC, geracao de ruido audivel e mau funcionamento
de equipamentos conectados a proximidade da fonte per-
turbadora (Klatt et al., 2013) (Meyer et al., 2013) (Meyer
et al., 2018).

Ademais, em elevadas frequéncias o valor da resisténcia
elétrica aumenta como resultado da reducdao da segao
condutora devido ao efeito pelicular. Como consequéncia
existe o aquecimento adicional dos cabos e um aumento
de perdas técnicas. O aumento de correntes capacitivas
também pode prejudicar o fornecimento de energia, so-
breaquecer transformadores e banco de capacitores, da-
nificando sistemas e equipamentos de concessionéarias de
energia (Alfalahi et al., 2021).

No que se refere & propagacao de harmonicas de alta
frequéncia em direcao a rede, alguns estudos mostram que
essas permanecem principalmente dentro da instalacao e
nao se propagam para dentro da rede (Mueller et al., 2017)
(Waniek et al., 2017). Contudo, o conhecimento sobre o
assunto ainda é limitado. O comportamento das supra-
harmonicas na rede é de dificil previsao pelo fato delas
nao estarem diretamente ligadas a frequéncia fundamen-
tal (Slangen et al., 2020). Vérios fatores influenciam na
quantidade de corrente absorvida, tais como o nimero de
dispositivos conectados, a relacao entre as impedancias do
dispositivo e a impedéncia da rede (Espin-Delgado et al.,
2020).

O conhecimento sobre a propagacao das distor¢des harmo-
nicas de alta frequéncia na rede é de suma importancia
para quantificar seus problemas e evitar eventual subesti-
magcao ou superestimacao do problema. Ao longo dos tlti-
mos anos o niumero de estudos visando compreender me-
lhor e quantificar as consequéncias das supra-harmonicas
na rede aumentou. Apesar disso, é necessario ter um estudo
do comportamento analisando as caracteristicas reais da
rede de distribuigao local. Diante do exposto, esse artigo
visa contribuir com o tema da propagacao de supra harmo-
nicos na rede com testes laboratoriais e simulagoes.

Os testes em laboratério analisaram a propagacdo das
tensoes supra-harmoénicas de um inversor PV em dois
pontos distintos: no seu ponto de acoplamento e no painel
da instalacao. As simulacbes foram realizadas utilizando
o software MATLAB Simulink® para modelar uma rede
elétrica de distribuigao suscetivel as injegoes de correntes
harmoénicas de frequéncias elevadas. O enfoque é analisar
como as injegoes supra-harmonicas de correntes se refletem
na tensao e como elas se propagam em diferentes pontos
do sistema.

2. MEDICOES DE SUPRA-HARMONICAS EM UM
INVERSOR FOTOVOLTAICO

A estrutura utilizada para os testes do inversor conta
com dois emuladores de painéis fotovoltaicos, fabricados
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pela ITECH, modelo IT6006C-800-25 (6000 W / 800 V /
25 A), ligados em paralelo, operando em modo mestre /
escravo, podendo chegar a uma capacidade total de 12000
W. A interface visual de parametrizagdo dos emuladores
fotovoltaicos foram feitas por meio do software SAS1000.
As especificacbes emuladas para os painéis fotovoltaicos
foram as condigoes de teste padrao (STC, irradidncia a
1000 W/m? e temperatura da célula a 25°C).

A Figura 1 ilustra a configuracao testada.

Dados de Dados dos

irradiagdo ¢ médulos
fotovoltaicos

temperatura

Inversor MIC
1000TL-X

Emuladores de
painéis fotovoltaicos
IT6006C-800-25

Painel elétrico

fotovoltaicos

Osciloscopio R&S
RTH1004

Figura 1. Estrutura laboratorial utilizada nos testes.

Os testes foram feitos em um inversor monofasico da
Growatt modelo MIC 1000TL-X operando na sua poténcia
nominal. A Tabela 1 apresenta as especificacoes do inversor
utilizado. O fator de poténcia do mesmo foi ajustado para
o valor unitério.

Tabela 1. Especificagoes do inversor Growatt
MIC 1000TL-X .

Dados de entrada

Méxima poténcia CC (STC) 1400W
Méxima tensao CC 500V
Miéxima corrente de entrada  13A
Dados de saida

Poténcia nominal CA 1000W

Tens@o nominal de saida 230V (180Vac-280Vac)
Maéxima corrente de saida 4,8A

Frequéncia da rede CA 50Hz/60Hz,+5Hz
Fator de poténcia ajustavel 0.8i-0.8¢c

As medigoes foram realizadas no ponto de conexao do
inversor e no quadro de distribuigao do laboratério. A aqui-
sicao dos dados referentes as emissoes supra-harmonicas
foram obtidas com emprego de um osciloscopio portétil
RS, modelo RTH1004, com uma taxa de amostragem de
1,25G amostras por segundo.

A Figura 2 apresenta a forma de onda da tensao, junta-
mente com seu espectro no ponto de conexao do inversor.
Duas situagoes distintas sao representadas, a primeira com
o inversor desconectado e a segunda com ele conectado
e operando no seu ponto de méaxima poténcia. Apds a
conexao do inversor, é possivel observar um pico de 8,5
mV entre 30 kHz e 40 kHz caracterizando sua frequéncia
de chaveamento.
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Figura 2. Espectro e forma de onda da tensao no ponto
de acoplamento do inversor: (a) com o inversor desco-
nectado; (b) com o inversor conectado.

A Figura 3 mostra o resultado para da forma de onda
de corrente e seu espectro no ponto de acoplamento do
inversor. Observa-se 0 mesmo pico entre 30 kHz e 40 kHz,
mas com uma magnitude de 43 mA.
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Figura 3. Espectro e forma de onda da corrente no ponto
de acoplamento do inversor.

A Figura 4 apresenta os resultados do espectro de tensao
e sua forma de onda medidos no quadro de distribuigao, a
cerca de dez metros de distancia do ponto de acoplamento
do inversor antes e depois da conexao do inversor. Observa-
se uma semelhanca entre os dois espectros obtidos e que a
frequéncia de chaveamento do inversor é imperceptivel.
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Figura 4. Espectro e forma de onda da tensao no quadro
de distribuigdo: (a) com o inversor desconectado; (b)
com o inversor conectado.
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A Figura 5 apresenta o espectro e a forma de onda de
corrente medidos no quadro distribuigao. E possivel ob-
servar que o pico de corrente na tensao de chaveamento
do inversor continua visivel, mas com um valor trés vezes
menor. J4 com a desconexao do inversor esse pico nao
aparece mais. A atenuacao que foi percebida, tanto para a
tensao quanto para a corrente, a poucos metros de distan-
cia da origem da fonte supra-harmonica acontece devido a
absorcao das capacitancias dos condutores. Vale ressaltar
que os picos em outras faixas de frequéncia correspondem
ao ar condicionado e ao emulador que também estavam
ligados no momento dos testes.
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Figura 5. Espectro e forma de onda da corrente no quadro
de distribuigao: (a) com o inversor desconectado; (b)
com o inversor conectado.

3. SIMULACAO DE SUPRA-HARMONICAS NA
REDE DE DISTRIBUICAO

A rede foi modelada com uma fonte geradora de 13,8 kV
conectada a um transformador abaixador (13,8 kV/220
V) de 45 kVA seguido por doze barras, distanciadas
de 30 metros umas das outras, alimentando cargas que
representam as cargas residenciais. A Figura 6 ilustra esse
sistema.

Os parametros da linha foram especificados considerando
uma rede de distribuigao secundéria a cabos nus, logo os
efeitos capacitivos foram desconsiderados. Os valores das
resisténcias e indutancias sao detalhados na Tabela 2 e
foram baseados nos tipos de cabo tipicamente empregados
nesse tipo de rede.

Tabela 2. Parametros da linha de distribuigao
para os diferentes tipos de cabo.

Tipo de cabo ~ 4CA 1/0CA 2/0CA 4/0 CA
RI (Q/km)  1,5285  0,6045 04791  0,3020
L1 (mH/km) 0,9557 0,8618 0,8369 0,7913

As frequéncias escolhidas para a simulagao de cargas gera-
doras de supra-harmonicas sao tipicas de inversores PV e
carregadores EV. Segundo Rénnberg and Bollen (2016), a
frequéncia de comutacao de inversores PV comercialmente
disponiveis varia de 4 kHz a 20 kHz e seus multiplos. Para
os carregadores EV, as frequéncias variam de 15 kHz a
100 kHz. O valor da fonte de corrente supra-harmonica
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Figura 6. Diagrama do sistema de distribuicao utilizado
para o estudo de propagacao das supra-harmonicas.

considerado foi de 50 mA injetado em cada uma das
trés fases do sistema. Foram considerados cinco casos de
simulagao de acordo com a localizacao da fonte de corrente
supra-harmonica, conforme a Tabela 3.

Para cada caso, oito frequéncias diferentes foram anali-
sadas em duas condicoes distintas: sem e com um banco
de capacitores conectado a barra B1, visto que essa é uma
pratica comum das concessiondrias visando a compensagao
de reativo.

Tabela 3. Casos simulados.

Caso Localizagao da fonte supra-harmonica
A Barra B12
B Barra B8
C Barra B12 e Barra B8
D Barra B2
E Barra do transformador

4. ANALISES E RESULTADOS

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam os resultados para
os casos A e B, respectivamente. Os gréficos sdo dados
em porcentagem da tensao fundamental pela distancia ao
longo da rede. O ponto inicial representa barra onde foi
alocada a fonte de corrente supra-harmonica e a cada
30 metros de distancia indica a porcentagem de tensao
harmonica nas barras vizinhas.

Observa-se, em ambos o0s casos, que quanto maior a
frequéncia maior a tensao supra-harmonica. Isso acontece
devido ao aumento da impedancia da linha que possui
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Figura 7. Distor¢ao harmonica de alta frequéncia ao longo
da rede para o caso A
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Figura 8. Distorcao harmonica de alta frequéncia ao longo

da rede para as fontes supra-harmoénicas para o caso
B.

uma reatancia indutiva aumentando proporcionalmente a
frequéncia. Também é possivel notar uma atenuagao linear
da tensao supra-harmonica até a barra B1, dessa barra em
diante o valor é mantido aproximadamente constante.

A Figura 9 apresenta os resultados para o caso C, nas duas
condicoes supracitadas. Nesse caso, observa-se os maiores
valores percentuais de tensao supra-harmonica por barra,
dentre todos os outros analisados. Com a insercao da
compensagao reativa esse valores foram atenuados consi-
deravelmente principalmente na barra B1 onde foi inserido
o banco de capacitores.

A Figura 10 apresenta os resultados por barra para o caso
D. Observa-se para esse caso, assim como nos outros, que
os maiores valores percentuais de tensao supra-harmoénica
foram encontrados na barra onde foi alocada a fonte
perturbadora (barra B2). Na condi¢do com a compensacao
reativa, observa-se que a barra com o banco de capacitores
absorveu quase totalmente a tensao supra-harmonica nao
a deixando propagar para as barras vizinhas.

A Figura 11 apresenta os resultados por barra para o
ultimo caso, situacao com a fonte supra-harmoénica no
barramento do transformador. Observa-se para esse caso
valores aproximadamente constantes ao longo das barras.
Na condig¢ao com a consideracao do banco de capacitores,
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Figura 9. Distor¢ao harménica de alta frequéncia em cada
barra para as fontes de supra-harmoénicas para o caso
C: (a) sem o banco de capacitores; (b) com o banco
de capacitores na barra.
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Figura 10. Distorgao harmonica de alta frequéncia em cada
barra para as fontes de supra-harmonicas para o caso
D: (a) sem o banco de capacitores; (b) com o banco
de capacitores na barra.

este caso apresentou a maior atenuagao por barrra dentre
todos os outros analisados.

A condigdo da compensagao reativa foi considerada para
todos os casos, apesar dos graficos apresentarem o resul-
tado apenas para os trés ultimos. A Tabela 4 apresenta
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Figura 11. Distor¢ao harmonica de alta frequéncia em cada
barra para as fontes de supra-harmonicas alocadas na
barra do transformador: (a) sem o banco de capacito-
res; (b) com o banco de capacitores na barra.

a média da porcentagem de reducao da distorgao supra-
harménica para cada frequéncia evidenciando uma atenu-
acao expressiva para todos os cinco casos analisados.

Tabela 4. Porcentagem de redugao da tensao
supra-harmonica com a insercao do banco de
capacitores.

Frequéncia (kHz)
Caso 5 10 15 20 32 40 60 80

A 58% 84% 95% 92% 94% 94% 95%  95%
B 56% T78% 88% 83% 87% 8% 8% 8%
C 2% 8% 90% 91% 90% 90% 90%  90%
D 58% 85% 96% 94% 95% 95% 96% 96%
E  59% 88% 100% 97% 99% 99% 100% 100%

5. CONCLUSAO

O enfoque deste artigo foi analisar a propagacao de tensoes
supra-harmonicas em uma rede de distribuicao de baixa
tensao através de testes em um inversor fotovoltaico e de
simulacdes pelo MATLAB ®. Os resultados das medicoes
no inversor constataram que as emissoes supra-harmonicas
provocadas pelas correntes de alta frequéncia nao se propa-
gam pela rede devido as capacitancias intrinsecas dos con-
dutores elétricos. Para as simulagoes, uma rede de distri-
buicao baixa tensao foi modelada e o seu comportamento
analisado com a injecao de correntes supra-harmonicas
alocadas em diferentes barramentos. Os resultados cor-
roboraram com a literatura ja existente sobre o tema,
evidenciando a influéncia da impendancia da rede e da
frequéncia na propagagao das tensoes supra-harmoénicas.
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Ademais, assim como nos testes na rede elétrica real, as
supra-hamrmonicas simuladas foram atenuadas ao longo
do sistema, sendo essa atenuagao mais expressiva apos a
inser¢ao do banco de capacitores trifdsico em uma das
barras.
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