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RESUMO

Na tultima década, as distor¢oes de forma de onda entre 2 kHz e 150 kHz ganha-
ram mais notoriedade e diversos laboratorios e centros de pesquisa passaram a fazer
estudos sobre o tema. O termo supraharménico (SH), dado a essa faixa de frequéncia,
é relativamente recente e foi mencionado pela primeira vez por A. McAechern no IEEE-
PES GM 2013, em Vancouver. As emissoes SH intensificaram-se, principalmente, pela
expansao de fontes alternativas de energia conectadas ao sistema elétrico de poténcia
(SEP), as quais necessitam-se de conversores estaticos de poténcia para realizar a co-
nexao e sao um dos principais causadores de emissdoes SH. Diante disso e da relevancia
que o tema demonstrou ter ganhado na tultima década, o presente trabalho objetivou
estudar as distor¢oes supraharmoénicas e também os métodos de medigao existentes,
norteando-se pela norma CISPR 16. Tal norma propoe dois métodos de medicao, os
quais foram denominados neste trabalho de heterodine convencional e de método ba-
seado na Short-Time Fourier Transform (STFT). Além destes, foi implementado um
método alternativo chamado de heterodine modificado, no qual o uso da transformada
rapida de fourier torna o processamento do sinal mais vantajoso em relagdo ao tempo
de medi¢ao do que para o método heterodine convencional. Para validar os métodos
existentes e fazer as devidas andlises, foram utilizados sinais reais, disponiveis no banco
de dados PANDA (equiPment hArmoNic Database), desenvolvido para troca de infor-
macoes sobre medidas harmonicas de equipamentos entre laboratérios de todo o mundo,
0s quais comumente possuem conteudo de distorcao em alta frequéncia, como os de sis-
temas fotovoltaicos, os de carregamento de veiculos elétricos e os de lampadas de LED.
Também foram utilizados sinais sintéticos, cujas naturezas foram variadas em sinais de
modulacao AM, sinais de modulacao FM e sinais sem modulacao com diversos tipos de
componentes SH previamente conhecidas. Todas as simulac¢es foram realizadas no soft-
ware MATLAB, no qual também foi implementada uma interface grafica para facilitar
as analises por um usuario final. Nessa interface, foi implementado o método de medi-
¢ao baseado na STFT e diversas analises e graficos podem ser visualizados na mesma.
Como resultado, apresentou-se um banco de dados robusto e as curvas de quase-pico
para cada tipo de sinal nos trés métodos utilizados. Por meio desses, foi possivel averi-
guar e comparar os trés métodos de estudo, atestando a viabilidade do método proposto
neste trabalho, chamado de heterodine adaptado.Além disso, foram também apresenta-

dos resultados para a interface grafica com variagao de sinais sintéticos e reais.

Palavras-chave: Supraharmoénicos. Analisadores espectrais. CISPR 16. Interface

grafica.



ABSTRACT

In the last decade, waveform distortions between 2 kHz and 150 kHz gained
more notoriety and several laboratories and research centers began to carry out studies
on the subject. The term supraharmonic (SH), given to this frequency range, is rela-
tively recent and was first mentioned by A. McAechern at the IEEE-PES GM 2013 in
Vancouver. SH emissions were intensified mainly by the expansion of alternative en-
ergy sources connected to the electric power system, whose connection is necessarily
carried out by static energy converters, which are one of the main causes of SH emis-
sions. Given this and the relevance that the topic has gained in the last decade, the
present work aimed to study of the supraharmonic distortions and also the existing
measurement methods guided by the CISPR 16 standard. This standard proposes two
measurement methods, which were called in this work conventional heterodyne and the
method based on Short-Time Fourier Transform (STFT). In addition to these, an al-
ternative method called here modified heterodyne was implemented, in which the use
of fast Fourier transform makes signal processing more advantageous in terms of mea-
surement time than for the conventional heterodyne method. To validate the existing
methods and perform the necessary analyses, real signals were used, available in the
PANDA (equiPment hArmoNic Database database), which commonly have high fre-
quency distortion content, such as photovoltaic systems, electric vehicle charging and
of LED lamps. Furthermore, synthetic signals were used whose natures were varied in
AM modulation signals, FM modulation signals and signals without modulation with
different types of previously known SH components. All simulations were performed in
MATLARB software, in which a graphical interface was also implemented to facilitate
the analysis by an end user. In this interface, the measurement method based on STFT
was implemented and several analyzes and graphs can be visualized in it. As a result,
a robust database and quasi-peak curves were presented for each type of signal in the
three methods used. Through these, it was possible to verify and compare the three
study methods, attesting to the feasibility of the method proposed in this work, called
adapted heterodyne. In addition, results were also presented for the graphical interface

with variation of synthetic and real signals.

Keywords: Supraharmonics. Spectral analyzers. CISPR 16. Graphical inter-

face.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento global da demanda do consumo elétrico tem estimulado o em-
prego da geragao de energia através de fontes renovaveis (RESs- Renewable Energy
Sources). Com isso, a instalagdo de RESs ao sistema elétrico de poténcia tem se tor-
nado cada vez mais comum. Acredita-se que até 2040 as RESs sejam responsaveis por
40% da geracao de energia elétrica global, com grande aumento da geracao solar e eé-

lica (C2ES, 2021), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Crescimento da capacidade global de fontes renovaveis de energia, 2013-2019.

Adiges de tecnologia (Gigawatts)
120

100

Solar

o B Edlica

mm Hidrelétrica

0 mm Outras
ag - — - - — -
ol ﬂ
20 - I I I /CI)\-' ‘51-°{.\‘h
s i i m In S ,QJ\
203 2014 2015 2016 207 2018 2019

Fonte — Adaptada (REN20, 2021).

Associado a esse fato, leva-se em conta a necessidade de equilibrar a demanda e a pro-
ducao das energias renovaveis edlica e solar por meio da interligacao das mesmas ao
sistema elétrico de poténcia (SEP), o que é chamado de geracao distribuida (GDs) e
engloba também o conceito das smart grids (redes inteligentes). Diante disso, com a
maior penetragdo das GDs, questdes relacionadas a qualidade da energia elétrica (QEE)
estao sendo levantadas e estudos em relacao a esse tema possuem considerada relevancia

na comunidade académica.

Nesse contexto, os estudos pertinentes as emissoes supraharmonicas (SH) sdo de suma
importancia, pois os niveis de tais distor¢oes apresentaram crescente aumento diante da
expansao das smart grids — SG (YALCIN, 2017). Justifica-se tal afirmagao, com o fato
das SG utilizarem conversores estaticos de energia de alta frequéncia de comutagao, os

quais sao um dos responsaveis pelo aparecimento de componentes SH no SEP (ESPiN—
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DELGADO, 2021). O termo supraharménico ¢é relativamente recente (MCEACHERN,
2013) e abrange a faixa de frequéncias de 2 kHz a 150 kHz.

Um dos efeitos causados pelas supraharmonicas é a interferéncia em linhas de comunica-
¢ao baseadas em Power Line Communication (PLC) (MEYER, 2018), as quais utilizam
a faixa SH para transmitir os dados. Ademais, as distor¢oes SH podem gerar outros
problemas, tais como rompimentos dos isolantes dos cabos elétricos, desgaste dos capaci-
tores dos filtros de medic¢ao de compatibilidade eletromagnética e erros de medidas dos
medidores inteligentes associados as SG (OTA, 2020).

As anélises SH, por muito tempo, nao foram exploradas pelos principais pesquisado-
res da area devido aos custos com a medi¢ao em altas frequéncias e a insignificancia
desses componentes na rede (MENDES, 2019). Entretanto, com o aumento dos niveis
SH no SEP, diversos laboratoérios se engajaram na busca de métodos de apuracao efi-
cientes para as distor¢oes SH. Em razao do processo de normalizagao de medidas SH
ainda estar em fase de consolidacao, busca-se fazer simula¢des comparativas a fim de
avaliar e validar cada metodologia existente. Dentre os grupos que possuem atividades
em desenvolvimento estdo o Comité Eletrotécnico Internacional (IEC — SC 77A) (IEC,
2008), (IEC, 2015), (IEC, 2018), (CISPR, 2015), o Comité Europeu de Normalizacao
Eletrotécnica (CENELEC — SC 205A) (OUACHALIH, 2018), e o Instituto de Enge-
nheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) (BOLLEN, 2014). Esses buscam formalizar
niveis de compatibilidade, limites de emissao, imunidade e metodologias de medicao
para o intervalo de 2 kHz a 150 kHz.

Dessa forma, linhas de pesquisa que ajudem a ratificar e simplificar os métodos de me-
dicao supraharmoénicos sao imprescindiveis, isso porque, a falta de um monitoramento
confiavel de componentes supraharmoénicas na rede elétrica, pode colocar em duvida a

QEE e, ainda, dificultar a implementacao de técnicas de mitigacao.

1.1 MOTIVACAO

Diante do crescente uso da eletronica de poténcia em decorréncia da maior utilizagao de
fontes renovaveis de energia e das SG, as emissoes de componentes SH se intensificaram
nos ultimos anos (MENDES, 2019). Além disso, os aparelhos eletronicos que anteri-
ormente emitiam harmonicos de ordem mais baixa, passaram a emitir também essas
componentes de alta frequéncia devido a melhora de performance quanto a eficiénia
energética. Por isso, se torna evidente que o estudo das SH é importante para colaborar
com pesquisadores da drea no esfor¢co de manter a QEE (BOLLEN, 2014), (SUBHANI,
2017).

Os efeitos das SH podem ser adversos, afetando as redes elétricas atuais em varios quesi-
tos. Por isso, é necessario se atentar para a faixa de distor¢ao SH com cautela. Dentre

as ameagcas existentes, as distor¢coes SH podem afetar bancos de capacitores, causar
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perdas de comunicagao de sistemas baseados em PLC e provocar erros nos medidores
inteligentes de energia (YALCIN, 2017).

Em razao da normatizacao para essa faixa de frequéncia ainda ser escassa e nao existir
uma uniformidade dos padroes, testes e diagnosticos dos métodos de medi¢oes pro-
postos sdo importantes para ratificar e comparar as metodologias, contribuindo para
direcionar a aplicabilidade das normas para a faixa supraharmonica. Nesse sentido,
pesquisas sobre os métodos de medicao SH sao importantes para garantir um monitora-

mento eficaz da rede elétrica a fim de implementar as técnicas de mitigagao, caso sejam
necessarias (RITZMANN, 2021).

1.2 OBJETIVOS

A finalidade deste trabalho é estudar os métodos de medicao supraharmonicos basea-
dos na norma CISPR 16, definida pelo Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques, aplicando os conceitos de processamento de sinais a fim de validar o

método proposto neste trabalho. O trabalho se define em suma pelos seguintes tépicos:

o Implementacao em software das metodologias de analise supraharmonica apresen-
tadas na norma CISPR 16: Heterodine e Short-Time Fourier Transform (STFT).

o Implementacao de um método proposto neste trabalho chamado de Heterodine
Adaptado.

o Implementacao de um aplicativo de interface gréafica, capaz de analisar sinais reais

e sintéticos, com base na STFT.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 faz-se uma abordagem do referencial teérico do trabalho. Nele sao tra-
tados os principais temas que envolvem as analises supraharmonicas, como tipos de
emissoes e tipos de interferéncias supraharmonicas e suas consequéncias. Além disso,
sao relatadas as normalizagoes que existem, bem como as ferramentas de processamento
de sinais que permeiam as normas. Outrossim, faz-se uma andlise mais minuciosa da
norma CISPR 16 que é a principal norma abordada neste trabalho e os detectores que
sao englobados pela mesma. Também, os varios tipos de analisadores espectrais e suas

ferramentas de analises sao estudados no capitulo 2 do documento.

No capitulo 3 descreve-se as metodologias de estudo deste trabalho: Método hetero-
dine convencional, método heterodine adaptado e Medicao baseada na STFT. Além
disso, as configuracoes de janelamento, niimero de pontos e overlapping sao melhor de-

talhadas. Ademais, é deduzido um modelo digital do detector de quase-pico utilizando



16

a transformacao bilinear e as andlises de carga e descarga do filtro. Uma inteface gra-
fica de usuario foi elaborada e os principais passos seguidos para a construgao da GUI

(Graphical User Interface) sdo discutidos nessa parte.

No capitulo 4 sao discutidos os resultados alcancados nesta pesquisa. Para tanto sao
detalhados os sinais sintéticos que foram utilizados para validar os métodos de medicao
estudados e também os sinais reais com contetido SH. As distor¢oes de forma de onda
podem ser visualizadas nos graficos exibidos nesse capitulo. Todos os dados de proces-
samento dos trés métodos de medicao descritos no capitulo 3 sao analisados nessa parte

do trabalho e suas principais indicacoes sao discutidas detalhadamente.

Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes obtidas ao longo de todo o
trabalho, as vantagens e desvantagens de cada método utilizado e as peculiaridades de

cada sinal simulado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serao abordados os principais conceitos envolvendo as caracteristicas das
distor¢oes supraharmonicas e os conceitos relacionados a analise espectral dos sinais.
Além disso, um detalhamento sobre os métodos de medidas existentes em norma sera

apresentado, bem como as técnicas de processamento de sinal utilizadas em cada um
deles.

Os principais trabalhos que foram instrumentos de suporte para esta pesquisa sao des-

critos a seguir.

e Problema Emergente das Distor¢oes entre 2 e 150 kHz em Redes Elétricas: Levan-
tamento Bibliografico. (OTA, 2020):Este artigo trata do atual tema de emissdes

supraharmonicas, trazendo um resumo e um levantamento bibliografico do mesmo.

o Estudo e Implementacao de Técnicas de Andlise de Componentes Supraharmoni-
cos. (MENDES, 2019): Este trabalho busca contribuir para a melhoria da anlise
de componentes supraharmonicas por meio de uma técnica para acessar as compo-
nentes supraharmonicas do sinal com taxa de amostragem reduzida. A estrutura
proposta contempla a utilizacao de um banco de filtros analégico, a aplicacao
do conceito de subamostragem e o uso da técnica de Amostragem Compressiva

(Compressive Sensing - CS).

 Standards for supraharmonics (2 to 150 kHz). (BOLLEN, 2014): Este trabalho
descreve os principais padroes de regulamentacao dos métodos de medi¢ao e imu-

nidade para a faixa supraharmonica.

o A review on measurement techniques for non-intentional emissions above 2 kHz. (AN-
GULO, 2016): Este artigo descreve as principais técnicas de medigoes para emis-
soes supraharmonicas nao-intencionais. Para tanto, ele classifica os tipos de emis-

soes a fim de trazer um melhor entendimento para o leitor.

 Analysis of supra-harmonics in smart grids. (YALCIN, 2017): As smart-grids sao
importantes fontes emissoras de componentes supraharmoénicas em decorréncia dos
conversores estaticos de energia associados a elas. Por isso, este documento vem
tratar das principais caracteriticas dessas fontes emissoras de distorgoes de alta

frequéncia.

o Comparison of Measurement Methods for 2-150-kHz Conducted Emissions in
Power Networks. (RITZMANN;, 2021): O artigo apresenta comparagoes atuais
dos métodos de medigoes segundo os padroes internacionais IEC e CISPR. Para

validacao do método, ele utiliza sinais sintéticos e reais nos testes empregados.
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Analysis of High Frequency (Supraharmonics) Emissions Caused by Electric Vehi-
cle Charging. (DARMAWARDANA| 2020): Esse trabalho apresenta um estudos
de emissoes supraharmoénicas em decorréncia de carregamentos de veiculos elé-
tricos. O objetivo principal é trazer esclarecimentos quanto ao comportamento

desses tipos de emissoes.

Diagnosis of supraharmonics-related problems based on the effects on electrical
equipment. (ESPIN-DELGADO, 2021): Esse artigo visa estabelecer diretrizes
sobre os efeitos das supraharmonicas na rede elétrica, apresentando relatos de

problemas causados por esses tipos de emissoes.

Overview and classification of interferences in the frequency range 2-150 kHz
(Supraharmonics). (MEYER, 2018): Este artigo apresenta uma visdo geral das
emissoes supraharmonicas, categorizando-as em emissoes intencionais e nao-
intencionais. Além disso, ele fornece um detalhamento dos principais problemas
que podem ocorrer devido a presenca de conteiido SH em redes publicas de baixa

tensao.

Acoustic noise of mass market equipment caused by supraharmonics in the fre-
quency range 2 to 20 kHz. (KORNER, 2018): Este artigo fornece uma pesquisa
sobre os ruidos audiveis que ocorrem devido a emissoes supraharmonicas de 2 até

20 kHz, os testes foram realizados com 103 dispositivos.

Comparison of measurement methods for the frequency range 2-150 kHz(Supraharmonics)
based on the present standards framework. (KHOKHLOV, 2020): Neste traba-

lho sao realizados comparagoes dos métodos de medigoes baseados na IEC e na

CISPR 16, além de outros métodos existentes na literatura. As medidas sao feitas

com sinais de testes reais e sintéticos a fim de obter acurada analise comparativa

dos métodos. As forcas e fraquezas de cada um sao realgadas nessa pesquisa.

Comparative analysis of the measurement methods for the supraharmonic range. (MEN-
DES, 2020): Nessa pesquisa faz-se uma anélise profunda dos métodos de medigdes
supraharmonicos existentes na norma IEC 61000-4-7 and TEC 61000-4-30. Os tes-
tes sao realizados com sinais sintéticos e sinais reais. A principal contribuicao do
trabalho é fornecer uma analise comparativa em relacao a eficiéncia e a complexi-

dade computacional dos métodos.

An overview of the origin and propagation of Supraharmonics (2-150 kHz). (RONN-
BERG, 2014): Esse artigo fornece uma visao geral sobre as emisdes supraharmoni-

cas com relacao aos tipos de propagacao.

Experimental study of disturbances in the frequency range between 2 and 150
kHz. (OUACHALIH, 2018): Esse trabalho traz uma pesquisa baseada nos mé-
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todos de medicao supraharmonicos existentes em normas, com a aplicagao de

detectores de quase-pico e pico simulados em software.

o EMI-receiver simulation model with quasi-peak detector. (KARACA, 2015): Esse
artigo traz uma experimentacao de um receptor eletromagnético baseado no mé-

todo heretodine de medi¢ao com detector do tipo quse-pico (QP).

o CISPR specification and measurement uncertainty of the time-domain EMI mea-
surement system. (BRAUN, 2008): Esse trabalho traz especifica¢oes de medidas
baseadas na CISPR 16, analisando a dependéncia do erro de medida de acordo

com a taxa de overlapping e com a func¢ado de janela gaussiana.

 Supraharmonics (2 to 150 kHz) and multi-level converters. (MORENO-MUNOZ,
2015): Esse artigo procura trazer um elaborado do estado da arte de supraharmo-
nicos, destacando os grupos de discussao sobre o tema que sao mais relevantes.
Além disso, ele evidencia como os converores estatic de energia sao uma impor-
tante fonte emissora de distorgoes de alta frequéncia, mas que quando aplicados
corretamente podem também ser uma importante ferramenta de mitigacao desses

ruidos na rede.

2.1 EMISSOES SUPRAHARMONICAS

Sabe-se ha tempo, que as distor¢oes harmonicas causam grandes prejuizos a qualidade
da energia elétrica, acarretando disfun¢oes em aparelhos conectados ao SEP (YALCIN,
2017). Nesse contexto, componentes de eletronica de poténcia, como tiristores e diodos,
sao os principais causadores de harmoénicos de baixa ordem. No entanto, o emprego em
maior escala de dispositivos modernos de auto-comutagao tém resultado no aumento
de emissoes em alta frequéncia, entre 2 kHz e 150 kHz, os quais sao denominados de
supraharménicos (BOLLEN, 2014). O termo supraharménico é considerado recente,

sendo mencionado pela primeira vez em uma reuniao do IEEE em Vancouver, no ano de

2013 (MCEACHERN, 2013).

A amplitude das distor¢oes SH sdo muito pequenas, geralmente na casa de miliamperes,
sendo esta, uma das justificativas da escassez de estudos nesta faixa de frequéncia, pelos
principais pesquisadores de QEE, limitando-se apenas a aplicagoes industriais (MEYER,
2018). Contudo, na tultima década, devido ao crescimento das fontes geradoras de SH,
seus efeitos logo puderam ser notados na rede, sendo considerado um relevante pro-
blema de QEE para as redes elétricas modernas (OTA, 2020).

2.1.1 Tipos de emissoes

As emissoes SH podem ser classificadas em duas categorias: emissoes intencionais e

emissoes nao-intencionais. Distor¢oes na faixa SH sao criadas intencionalmente pelos
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sistemas de power line communication e nao-intencionalmente pelos conversores ele-
tronicos, devido as altas frequéncias de chaveamento desses equipamentos. Segundo
estudos, muitos aparelhos deixaram de emitir componentes harmoénicas de ordens mais
baixas e passaram a emitir componentes na faixa supraharmonica em razao da busca
pelo aumento de eficiéncia energética (BOLLEN, 2014).

Além dessa classificacao, as SH podem ser divididas em emissdes primarias, quando
ocorrem direto da fonte geradora ou, emissoes secundarias, quando a fonte que emite

a distor¢ao na verdade esta repassando a forma de onda que recebeu de outra fonte
emissora (ESPiN—DELGADO, 2021). Essa transmissao de SH para equipamentos vizi-
nhos é uma das principais diferencas dessa distor¢cao de forma de onda para as emissoes
harmonicas. Isso ocorre, normalmente, em decorréncia da baixa impedancia oferecida
pelos dispositivos domésticos ou industriais (MORENO-MUNOZ, 2015), (RONNBERG,
2015). Uma ilustracao desses tipos de emissoes ¢é feita na Fig. 7?7, com um EuT (Equi-
pament under Test) emitindo SH de forma priméaria e o Equipamento A repassando

essas emissoes recebidas por meio da rede elétrica.

Figura 2 — Equipamentos em uma rede elétrica.

DA oo
L

Transformador 1 Emissdo secunddria Emissdo primdria
MV,“LV v v

| Equipamento A Sistema de medida |

Fonte — Autora.

2.1.2 Tipos de interferéncias supraharmonicas e suas consequéncias

As emissoes acima de 2 kHz podem causar diversos tipos de erros e ruidos em equipa-
mentos sensiveis a essa distor¢do de forma de onda (ESPIN-DELGADO, 2021), sendo
mais suscetiveis os aparelhos que possuem maior impedancia. Além disso, as interferén-
cias supraharmonicas entre os dispositivos podem ser divididas de acordo com o tipo
de emissao (intencional ou nao-intencional) e também com a caracteristica do equipa-
mento (emissor de componentes SH ou nao emissor de componentes SH). Dessa forma,

segundo (MEYER, 2018), essas interagoes podem ser classificadas em quatro tipos:

1. Interferéncias entre dispositivos com emissao intencional: nao causam
problemas, uma vez que obedecem os padroes de FElectromagnetic Compatibility
(EMC) e Electromagnetic Interference (EMI).

2. Interferéncias entre dispositivos com emissao intencional e dispositivos
sem emissao: podem causar mau funcionamento ou sobreaquecimento dos equi-

pamentos.
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3. Interferéncias entre dispositivos com emissao intencional e dispositivos

com emissao nao intencional: podem causar mau funcionamento do PLC.

4. Interferéncias entre dispositivos com emissao nao intencional e disposi-
tivos sem emissao: podem causar sobreaquecimento dos equipamentos, ruidos

audiveis ou mau funcionamento dos equipamentos.

Dentre os efeitos supraharmonicos mencionados, os mais comuns sao os ruidos audiveis,
pois eles precisam de correntes SH com pequena amplitude para serem gerados (KOR-
NER, 2018). A geracao de ruido audivel indesejado estd ligada a interferéncia do tipo 4.
A fonte de perturbagao é a emissao nao intencional na faixa de frequéncia audivel, que
esta abaixo de 15 kHz. A emissao nao intencional de um dispositivo perturbador flui

para o dispositivo perturbado e excita ressonancias mecanicas. Assim, ruidos acusticos
sao gerados, principalmente, pelos efeitos das forcas mecéanicas nos capacitores e nos

indutores dos aparelhos elétricos.

O sobreaquecimento de componentes de circuitos elétricos de lampadas fluorescentes e
lampadas de LED é outro importante efeito das emissoes SH. Os equipamentos afetados
por essas interferéncias podem ter uma reducao significativa do tempo de vida e seu
funcionamento correto pode ser comprometido, principalmente em decorréncia dos
circuitos capacitivos existentes nesses aparelhos. Deve-se salientar que a impedancia dos
capacitores diminuem com o aumento da frequéncia, o que os torna mais suscetiveis aos
efeitos causados pelas distorgoes de alta frequéncia (MEYER, 2013), (WANIEK, 2017).

Diante disso, existem varios tipos de relatos relacionados a esse fato, como interrupg¢ao
de carregamento de veiculos elétricos, erros em medidores inteligentes de energia (smart
meters), utilizados nas Smart Grids, e flicker em sistemas de iluminagao (MEYER,
2018).

2.2 NORMATIZACAO PARA SUPRAHARMONICOS

A faixa de frequéncia entre 2 kHz e 150 kHz é usualmente vista como sem normatizagcao.
No entanto, esta nao é uma descricao justa, pois, na verdade, ha uma série de padroes
que cobrem essa faixa de frequéncia, mas que possuem carater meramente informativo
e podem ser seguidos opcionalmente (KHOKHLOV, 2020). Porém, uma padronizagao
estruturada para a medicao de perturbacao em niveis de rede ainda esta em fase de con-
solidacao e é notadamente necessaria pelo consideravel aumento de emissoes SH no SEP.
Atualmente, existem esforgos por parte de instituigoes internacionais como Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC), Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC) e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) que objetivam
desenvolver niveis de compatibilidade, limites de emissao e imunidade, além de métodos

de testes para a faixa supraharmonica (MENDES, 2020). Algumas dessas metodolo-
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gias sdo apresentadas como anexos informativos nas normas IEC 61000-4-7 (IEC, 2008)
e IEC 61000-4-30 (IEC, 2015). Além disso, foram introduzidos recentemente na IEC
61000-2-2 (IEC, 2018) formas de medigoes de componentes SH do sistema elétrico de
poténcia de acordo com o método de laboratério especificado na CISPR 16-1-1 (CISPR,
2015).

Dessa forma, cada padrao possui uma sequéncia de passos especificos para realizar as
medicoes e concluir sobre o contetido de distor¢cao harmonica presente em cada sinal.
Os estudos e pesquisas visam, principalmente, cooperar para uma uniformizacao dos
padroes de medigoes. Pretende-se assim, contribuir com institui¢oes académicas e cienti-
ficas para a producao de tecnologias de aferi¢oes equivalentes que auxiliem nas técnicas
de mitigagdo das emissoes supraharmonicas e assegurem a QEE (WMI, 2020) do sis-

tema elétrico de poténcia.

A medicao na faixa acima de 2 kHz difere em alguns aspectos da medicao para harmo-
nicas de ordem mais baixas. Um dos motivos dessa diferenca é a amplitude das compo-
nentes supraharmoénicas que é muito menor do que para a faixa abaixo de 2 kHz. Além
disso, as altas frequéncias dificultam a medicao e exige que o processo seja realizado por
instrumentos de boa precisao. Outro importante fator que atrapalha as aferi¢oes é que

os sinais SH geralmente sao nao estacionérios e a sua amplitude sofre variagdo ao longo
do tempo (RONNBERG, 2014).

2.2.1 IEC 61000-4-7

Essa norma propée um método de medicao para componentes supraharmonicas na faixa
entre 2 kHz e 9 kHz. Muitos pesquisadores procuram testar o método para componen-
tes acima de 9 kHz a fim de cobrir toda a faixa supraharmonica, alegando ser possivel
aplicar com eficiéncia a distirbios cujos componentes em frequéncia localizam-se até
150 kHz (OUACHALIH, 2018). No entanto, esse procedimento nao é o aconselhado no
documento (IEC, 2008).

O método de medicao sob analise consiste em adquirir o sinal seguindo o critério de Ny-
quist para cobrir até a frequéncia de 9 kHz. Logo depois a energia do sinal é agrupada
em bandas de frequéncias pré-definidas de 200 Hz, com um janelamento retangular no
tempo de 200 ms, podendo também ser utilizada a janela de Hanning. Cada parte é
entao transferida para o dominio da frequéncia por meio da transformada rapida de
Fourier ou do inglés Fast Fourier Transform (FFT). Para o processamento da FFT,
aconselha-se escolher uma taxa de amostragem que gere um ntmero de amostras de

poténcia de 2 a fim de garantir aproveitamento maximo da transformada.

O valor de cada componente em frequéncia é dado em rms e ¢é calculado pela equa-

cao 2.1, onde C, representa a componente em frequéncia central e C'y representa compo-
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nentes em frequéncias laterais calculadas por b — 95 Hz e b+ 100 Hz.

b+100 Hz

2.2.2 [EC 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30 é aconselhavel para medi¢bes menos precisas, iSso porque por
meio dessa metodologia nao ¢é possivel cobrir o sinal em todo o dominio temporal, mas
somente 8 % dele. O titulo oficial é “Compatibilidade eletromagnética (EMC) — Parte
4-30: Teste e técnicas de medicdo — Métodos de medicao da qualidade de energia” O
objetivo é identificar niveis de emissao em redes de 50 Hz ou 60 Hz. O método consiste
no calculo de 32 FF'Ts a cada 10 ou 12 ciclos, igualmente espacadas no tempo, com
uma resolucao em frequéncia 2 kHz. A norma sugere a aplicagao desta metodologia de
medicao para a faixa de 9 kHz a 150 kHz. Existem trés pardmetros importantes: (i) o
numero de intervalos de medigao; (ii) a duracdo destes intervalos; e (iii) a resolucdo em
frequéncia. Destas trés, a que tem mais influéncia para sinais estacionarios é a resolugao

em frequéncia.

A norma sugere que o sinal seja amostrado em uma taxa de 1.024 kHz. Este sinal deve
ser filtrado através de um filtro passa-altas (High-Pass-HP) em cascata com um filtro
passa-baixas (Low-Pass-LP). O filtro HP é implementado para atenuar a frequéncia
fundamental e também componentes harmoénicas abaixo de 9 kHz. O filtro LP ¢é de 4*
ordem e deve ser projetado para uma frequéncia de corte em 200 kHz, que é a largura
de banda definida para cada medi¢cao. A norma prevé ainda que sejam realizadas 32
medicoes igualmente espagadas com uma janela temporal de 200 ms. Para isso, sao
necessarias 512 amostras que sao capturadas a uma taxa de amostragem de 1024 kHz, o

que oferece uma resolucao em frequéncia de 2 kHz.

2.2.3 CISPR 16

O Comité Especial Internacional em Radio Frequéncia (CISPR - Comité International

Spécial des Perturbations Radioélectriques) define na norma CISPR, 16 técnicas de me-
didas para frequéncias acima de 9 kHz. Os métodos de medicao definidos nesse padrao
para faixa de frequéncia SH sdo abordados neste trabalho: Método de medigdo baseado
na STFT e Heterodine Convencional.Os detalhes de implementacao sao apresentados na

secao 3.

2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

Uma importante ferramenta de andlise espectral é a Transformada de Fourier (TF) que

faz a transformacao de um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia por
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meio da decomposicao de suas componentes elementares seno e cosseno. Sao varias as
aplicacoes da TF, como no processamento de sinais, na fisica e na quimica. Essa fer-
ramenta proporciona uma representacao do sinal no dominio da frequéncia e propicia
saber como a energia do sinal esta distribuida ao longo de todo o espectro de frequén-
cia.

No tempo continuo ¢é utilizada a Tranformada de Fourier em Tempo Continuo que uti-

liza a sigla CTFT (Continous Time Fourier Transform) e é representada pela equagao
2.2.

oo .
X, (jQ) = / Ta(t)e I dt (2.2)
—o0
Existe também a operagao inversa que promove a transformacao do sinal na frequéncia
para o tempo. Esse processamento é denominado de Transformada Inversa de Fourier e

¢é representada por:

() = — [ X (2.3)

21 —00

Nas equagoes 2.2 e 2.3 x,(t) representa o sinal no dominio do tempo e X,(j§2) repre-

senta o espectro em frequéncia do sinal, sendo €2 é a frequéncia angular dada em rad/s.

2.4 ANALISADORES ESPECTRAIS

O analisador de espectros é um instrumento utilizado para a anélise de sinais no do-
minio da frequéncia. Um analisador de espectros é um algoritmo, com uma interface
grafica (display) para a andlise e medida do sinal no dominio da frequéncia. Os anali-
sadores de espectros indicam geralmente a informagao contida no sinal de forma direta,
tais como a tensao, a poténcia e a frequéncia. Basicamente, sao trés tipos de analisa-
dores espectrais: Banco de filtros, analisador por varredura e FFT(Fast Fourier Trans-

form).

2.4.1 Analisador de espectros com banco de filtros

Esse tipo de analisador consiste num conjunto de filtros seletivos em frequéncia cuja

entrada ¢ o sinal a ser analisado, sendo que cada filtro possui uma frequéncia central e
uma largura de banda de modo a cobrir uma determinada faixa do espectro de frequén-
cias. Uma vez projetados os filtros, a frequéncia central e a largura de banda permane-
cem fixos, o que limita a faixa de frequéncias a ser analisada. Seu custo torna a imple-
mentacgao inviavel quando uma alta resolucao de frequéncia faz-se necessaria devido ao

grande ntmero de filtros com uma largura de banda estreita.
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2.4.2 Analisador de espectros por varredura

Um analisador de espectro por varredura consiste num filtro de frequéncia fixa as-
sociado a um pré-processamento do sinal de entrada deslocado na frequéncia, o que
denomina-se de varredura. Uma forma mais simples de assim fazé-lo, é multiplicar o
sinal de entrada pelo sinal senoidal, o qual pode ser controlado de forma mais facil ele-
tricamente. Com isso, um sinal de frequéncia w; é multiplicado por um outro sinal de

frequéncia w;, como mostrado na equacao 2.4.

i)t —w;)t
cos(wit)cos(w;t) = cos(wy +wi) ;— cos(w = wi) (2.4)

Dessa forma, a parcela cos(w; —w;)t é a considerada no processo e um filtro de frequéncia
fixa w. promove resultado equivalente a um filtro de frequéncia variavel. O processo de
multiplicagdo ocorre por um misturador e a varredura de frequéncia é realizada por um
oscilador local controlado por tensdo. E o oscilador local quem gera os sinais senoidais
de frequéncia desejada. Na saida do misturador, tem-se entao um sinal de frequéncia

intermediaria (IF), cuja interpretacao pode ser feita como sendo um sinal igual ao sinal

de entrada, transladado em frequéncia por um valor w;.

O filtro IF na saida do misturador é o principal responsavel pela precisao do sistema,
é por meio dele que define-se a minima medida capaz de ser realizada pelo medidor.
Além disso, a atenuacao fora da banda de passagem deve ser a maior possivel a fim de

proporcionar a selecao correta do canal a ser eliminado.

2.4.3 Analisador FFT

O analisador espectral baseado na FFT (Fast Fourier Transform) digitaliza o sinal no
dominio do tempo e o transforma para o dominio da frequéncia baseado no algoritmo

da FFT que calcula a Transforma Discreta de Fourier (DFT).

Nesse tipo de analisadores o sinal é filtrado com um filtro passa-baixas (antialiasing), a
frequéncia de corte deste filtro é no maximo metade da frequéncia de amostragem (Fs)
do ADC. Dessa forma, garante-se que o teorema de Nyquist seja cumprido e evita-se

a existéncia de componentes de frequéncia devido a fenémenos de aliasing. Na pratica
utiliza-se ADC’s com uma frequéncia de amostragem superior ao dobro da frequéncia
de corte do filtro.

A vantagem desses tipos de analisadores espectrais é a sua capacidade de obter uma
resposta num curto espago de tempo, uma vez que basta apenas uma por¢ao de amos-
tras do sinal para gerar uma resposta. Porém, isso impossibilita a deteccao de variagoes
rapidas em frequéncia sempre que estas ocorrerem nos periodos de processamento, ou

seja, fora dos periodos de digitalizacao do sinal.
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2.4.4 Short-Time Fourier Transform (STFT)

A Short-Time Fourier Transform (STFT) ¢é indicada para sinais nao-estacionarios, pois
ela permite que o sinal seja dividido em subsequéncias menores por meio de um janela-
mento no tempo e posterior processamento de cada parte individualmente com a FFT,

conforme exemplificado na Fig. 3.
Figura 3 — Ilustracao do processamento da STFT.
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Fonte — (AKANSU, 2001).

A equacao da STFT é representada em 2.5:

—j2mwkn
N

Z|r, k| = z_:ox[T—i—n]w[n]e (2.5)

Onde, w[n| é a janela da STFT e representa a modelagem de um filtro IF para um
equivalente medidor heterodine, essa janela é deslizante no tempo e divide o sinal em
subsequéncias menores, conforme demonstrado na Fig. 4. A ideia basica da STFT é
aplicar a transformada de Fourier para a subsequéncia obtida do janelamento. Assim, a
STFT produz o contetido espectral da porcao do sinal analisado dentro do intervalo de
tempo definido pela largura da fungao da janela, cujas configuragdes sao um importante

fator de escolha para melhor performance da transformada.
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Figura 4 — Ilustracao do janelamento de um sinal variante no tempo.

Fonte — (STANKOVIC, 2014).

O tamanho da janela interfere diretamente no fator de espalhamento e na resolucao
em frequéncia da STFT. Deve-se, portanto, escolher uma melhor configuracao que
atenda ao processamento do sinal analisado sem provocar um grande espalhamento
e, a0 mesmo tempo, garantir uma resolucdo em frequéncia adequada. Esta é definida

em 2.6, sendo T}, o tamanho da janela.

Af = (2.6)

1
T
A visualizagao do resultado de processamento da STFT é geralmente realizada pelo
espectrograma, o qual exibe em um tunico grafico a energia de um sinal em relagao ao
tempo e a frequéncia. Por meio desse, é possivel fazer-se uma analise grafica do sinal
de forma mais abrangente, principalmente em casos de sinais nao-estacionarios cujo
conteudo de distor¢do SH varia com o tempo. Trés espectrogramas ilustrando diferentes

resolugoes tempo-frequéncia sao mostrados na Fig. 5.
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Figura 5 — Ilustragao do espectrograma de um sinal com diferentes resolugoes em
frequéncia.
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Fonte — (AKANSU, 2001).

Além disso, para processamento da STFT é necesséario definir o fator de overlapping,
que representa a taxa de sobreposigao de janelas subsequentes (BRAUN, 2008) e de-

termina a precisao do processamento, sendo um fator critico de configuracao para a

transformada.

2.5 JANELAMENTO

Existem varios tipos de janelamento para a Short Time Fourier Transform, e a escolha
da mesma é um ponto crucial para a localizacao de componentes supraharmoénicas no
sinal, por isso a janela aplicada deve ser selecionada de acordo com as indicagoes em
norma. As janelas mais comumente utilizadas sao a janela Retangular, a janela Triangu-

lar (Barlett), a janela de Hann(ing), a janela de Hamming e a janela Gaussiana, a qual
é indicada na CISPR 16.

A janela Retangular é definida por (2.7). A funcao de janela retangular tem l6bulos
laterais muito fortes e oscilatérios no dominio da frequéncia, uma vez que a func¢ao

converge muito lentamente em diregdo a zero. Isso ocorre devido a descontinuidade
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abrupta no dominio do tempo, em t = T. A fim de melhorar a localizacao do sinal no

dominio da frequéncia, outras func¢oes de janela podem ser implementadas.

1, para|r| <T
w(r) = (2.7)
0
A convergéncia da janela Triangular caracterizada em (2.8) é mais rapida do que para
a janela Retangular. Além disso, o 16bulo principal desta fungao de janela é duas vezes

mais largo no dominio da frequéncia do que na janela Retangular.

w(r) = 1 —|7/T|, para|r| <T 2.8)
0
Para a janela Hann(ing), em (2.9), os 16bulos laterais decaem muito répido, a largura
da janela é aqui uma medida de resolucao de tempo. E importante observar que o pro-
duto das duragoes das janelas no tempo e na frequéncia é uma constante. Portanto, ao
melhorar a resolugao no dominio do tempo, diminuindo T, inerentemente aumenta-se o
valor de dW no dominio da frequéncia, o que impede de alcancar a resolugao ideal em

ambos os dominios.

0.5(1 + cos(nT/T)), para|T| <T
oy = |05+ costar/ ), paralr 9
0
A janela de Hamming, representada em (2.10), tem varios 16bulos laterais, proximos ao
l6bulo principal, mais baixos do que a janela anterior. No entanto, uma vez que nao é

continua em t = T, seu declinio em frequéncia nao é tao rapido.

w(r) = 0.54 + 0.46cos(n7/T), para|r| <T (2.10)
0

A janela Gaussiana localiza o sinal no tempo, embora nao seja limitada no tempo. De-
pendendo do tipo de configuragao empregada no seu processamento pode-se obter di-
ferentes tipos de espalhamento espectral e também diferentes resultados de resolugao
em frequéncia. O valor de a da janela é inversamente proporcional ao desvio padrao e
a largura da mesma. Portanto, uma janela de « elevado possui uma estreita largura de
banda ou vice-versa. A equagdo da janela gaussiana é dada em (2.11) e sua forma com

dois tipos de configuracdes é mostrada na Fig. 6

w(r) =e 7/ (2.11)
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Figura 6 — Janela Gaussiana com variagdo do a.
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Fonte — Autora.

Dependendo de cada configuracao de janela, pode-se apresentar erros de espalhamento
espectral, deslocando a frequéncia central para frequéncias vizinhas. O vazamento é
atenuado pelas janelas nao-retangulares, como as mencionadas anteriormente, as quais
atribuem pesos diferentes as amostras, sendo menor peso para as amostras laterais.

Com isso atenuam-se eventuais descontinuidades, reduzindo o decorrente vazamento.

Na Fig. 7 estao os gréficos das janelas na coluna da esquerda (dominio do tempo) e os
espectros na coluna da direita (dominio de frequéncia). A andlise dessa figura mostra

que a janela retangular é a que tem espectro com o 16bulo principal mais estreito, com
maior distingao entre componentes vizinhos. Enquanto, os 16bulos secundarios relativa-

mente altos contribuem para aumentar os espalhamentos (leakage).

Para eximir os vazamentos seria necessaria uma janela que nao apresentasse l6bulos
secundarios. Algumas delas, como a de Blackman possui boa atenuacao de 16bulos

secundarios, mas o lobulo principal mais largo reduz a resolugao espectral.



Figura 7 — Gréficos das principais janelas e seus espectros.
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(b) Janela de Blackman.
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(c) Janela Gaussiana.
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(d) Janela de Hamming.
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2.5.1 Qwerlapping de janelas

O fator de overlapping Oy ¢ definido como a relacao entre o nimero de amostras do
sinal NV e a quantidade de janelas utilizadas ao longo de todo o sinal no dominio do
tempo. Além desse entendimento, pode-se abordar a taxa de overlapping como sendo
o inverso de Oy, cujo valor especifica quantos calculos FFT podem ser executados em

paralelo. Assim, a relacdo entre Oy e Oy pode ser definida pela equagao 2.12.

1

ON:l—Of

(2.12)

Na Fig. 8 observa-se a diferenca de um processamento sem (8a) e com (8b) o overlap-
ping. Por meio dela, exemplifica-se o processo de sobreposicao de janelas gaussianas

durante uma analise de um sinal qualquer.

Figura 8 — Processo de janelamento sem e com overlapping.
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Fonte — Adaptada (KELLER, 2013)

A principal funcao do overlapping é evitar que partes do sinal sejam perdidas durante
o processo de janelamento, isso porque os lobulos secundérios de uma janela tendem a
atenuar o sinal nas laterais da mesma, o que faz ocorrer perdas de informacoes em seus

extremos.

2.6 FUNCOES DOS DETECTORES

Sao quatro os detectores abordados na norma CISPR 16: Detector de Pico, Detector de
Quase-Pico, Detector de Valor Médio e Detector RMS.



33

2.6.1 Detector de Quase-Pico - QP

Os detectores QP podem ser implementados de forma analdgica ou digital, utilizando-se
da transformada de Laplace para encontrar seus modelos digitais. Apesar da diversi-
dade de detectores existentes, as emissoes sao tratadas pelo quase-pico (QP) de forma

mais leniente, obtendo-se dessa forma, respostas mais precisas de medicao.

De acordo com a Fig. 9, é possivel descrever o funcionamento do QP: quando a ampli-
tude do sinal de entrada é maior do que u(t) ou Input, o capacitor se carrega e, caso
contrario, o capacitor é descarregado sobre o resistor Rp. Os detectores QP sao projeta-
dos para que o tempo de carga seja muito menor que o de descarga. Com isso, quanto
mais elevada a energia e a repeticao de uma determinada componente, maior sera a
energia descarregada sobre o resistor e, consequentemente maior sera o nivel de QP do

sinal que esta sendo analisado.

Figura 9 — Modelo de um detector de quase-pico analégico.

Input Ourput

Fonte — (CISPR, 2015)

Um medidor criticamente amortecido com a constante de tempo 7, pode ser usado
para exibir a amplitude. Os valores das constantes de tempo de carga (7.), de descarga

(74) e Ty de acordo com a CISPR 16 para um detector QP sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das constantes de tempo para um quase-pico.

Banda A Banda B Banda C/D
9-150 kHz 0.15-30 MHz 30-1000 MHz

T, 45 ms 1 ms 1 ms
Ty 500 ms 160 ms 550 ms
T 160 ms 160 ms 100 ms

Fonte — (CISPR, 2015)

2.6.2 Detector de Pico - PK

Uma indicagao de pico pode ser alcancada com uma constante de tempo extremamente

curta para carregamento e uma constante de tempo muito longa para descarga. Com
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essa combinacao de constantes de tempo, o detector é capaz de seguir o sinal imediata-
mente e manter o valor por um longo tempo. Portanto, o detector de pico é indepen-

dente da frequéncia de repetigao de pulso (PRF).

O detector de pico mede a maior magnitude do sinal e é o método mais facil e rapido
para executar a medida. O detector de quase-pico visa registrar a taxa de repeti¢ao do
sinal, descartando eventuais picos momentaneos de tensao, que seriam detectados pelo
detector de pico. Por outro lado, caso um sinal tenha uma frequéncia alta de repeticao
(periodo menor que a constante de tempo RC do resistor e capacitor em paralelo) o

valor da tensdo de saida desse detector aumentara.

2.6.3 Detector de Valor médio - AV

O detector AV é proporcional a frequéncia de repeticado do pulso. Isso pode ser expresso
como um aumento da leitura AV em 20 dB se o PRF aumentar pelo fator 10 (1 década).

Também corresponde a um aumento de 6 dB se o PRF for dobrado (oitava).

2.6.4 Detector RMS

O detector RMS ¢ proporcional a raiz quadrada da frequéncia de repeticao do pulso.
Isso corresponde a uma leitura RMS que aumenta em 10 dB quando o PRF aumenta o
fator 10 (1 década). Também pode ser expresso como um aumento de 3 dB por oitava
(fator 2) do PRF.

Figura 10 — Caracteristicas dos detectores em relacao a frequéncia do pulso na banda A
da CISPR 16.
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Fonte — (SCHWARZBECK, 2016)
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2.7 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Compatibilidade Eletromagnética (EMC) é a habilidade de um equipamento ou sistema
de funcionar de maneira adequada em seu sistema elétrico sem introduzir perturba-
¢oes eletromagnéticas intoleraveis a qualquer outro equipamento ligado a mesma rede.
Qualquer produto destinado a comercializacao deve estar em acordo com as diretivas
nacionais de compatibilidade eletromagnética. Os ensaios de EMC sao divididos em
duas categorias: ensaios de emissao e ensaios de imunidade. Os ensaios de emissao bus-
cam avaliar a interferéncia nao desejada gerada pelo produto, sendo elas transmitidas
tanto por seus terminais de alimentacao, retornando para a rede elétrica, quanto emiti-
das pelo ar. Ensaios de imunidade consistem em avaliar o comportamento do produto
perante perturbacoes eletromagnéticas, igualmente induzidas em cabos ou através de

campos eletromagnéticos sobre o mesmo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa abordar os principais métodos utilizados para testes neste trabalho,
assim como apresentar os objetos de estudo por meio dos quais foi possivel evidenciar

os resultados alcangados com esta pesquisa.

O meio de estudo deste trabalho é a CISPR 16, cujos métodos de analise supraharmo-
nica, STFT e Heterodine convencional, foram implementados neste trabalho. Além
desses, foi implementado o método Heterodine Adaptado, como proposicao para este

trabalho para fins de analise e comparagao com os outros métodos existentes em norma.

Outrossim, foi desenvolvida uma interface grafica com componentes GUI ( Graphical

User Interface) para facilitar as andlises para um usudrio final.

3.1 MEDICAO BASEADA NO METODO HETERODINE CONVENCIONAL

O método heterodine convencional é um analisador espectral do tipo varredura. Esse
método resume-se, basicamente, na implementagao de um filtro de entrada do tipo
passa-banda (BP- Bandpass) para filtragem da componente fundamental e de outras
componentes fora da faixa supraharmonica de interesse (9 kHz a 150 kHz); de um mis-
turador com oscilador local; de uma funcao que estima o envelope do sinal e de um
detector, que para este trabalho foi o de quase-pico (KARACA, 2015) (MACARTHUR,
2018).

O principal entrave dessa técnica é a necessidade de realizar uma varredura do sinal
em todo o dominio da frequéncia de forma a testar toda a largura de banda escolhida.
Nesse caso, como o sinal é verificado em todos os pontos, de acordo com o passo padro-

nizado, esse teste pode levar um longo periodo de tempo para ser concluido (BRAUN,
2008).

O diagrama de blocos do método ¢ ilustrado na Fig. 12. Inicialmente o sinal é filtrado
pelo filtro passa-faixa que retém as informagoes do espectro na faixa de 9kHz a 150k H z.
Foi utilizado passa-banda (BP) do tipo Butterworth, cujos pardmetros sao desenvolvi-
dos de modo a ter uma resposta em frequéncia o mais plana possivel na banda passante.
As frequéncias de corte do filtro foram determinadas entre 9 kHz e 150 kHz. A resposta

em fase e magnitude do filtro podem ser vistas da Fig. 11.
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Figura 11 — Resposta em fase e magnitude do filtro.
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Fonte — Autora.

Logo depois, o sinal é demodulado através do misturador. O oscilador local foi utilizado
para definir a frequéncia de demodulagdo. O sinal demodulado foi entao filtrado por um
filtro passa-baixa de largura de banda de 200H z. Nas etapas finais do processamento, o
envelope do sinal ¢é identificado e o detector aplicado. Conforme mencionado, o gerador
de varredura sequencial, com resolucao de 200 Hz, deve varrer toda a faixa do espectro
desejada, ou seja, ele precisa gerar ondas senoidais na frequéncia de 9 kHz a 150 kHz,

com um passo da frequéncia fundamental de 50 Hz. Como para cada frequéncia de var-
redura, o detector QP necessita de cerca de 20 segundos para a estimacao da grandeza,
o processamento sequencial leva um longo tempo para varrer todo o espectro, 2820 s,

como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de varredura de acordo com a banda de frequéncia CISPR 16.

Banda em frequéncia Detector de Pico Detector de Quase-Pico
A 9 kHz até 150 kHz 10011;3/0 I;HZZ 282200:/: kj;zr:mn
B 0,5 MHz até 30 MHz 110023255/ SkHZ: 5978202/111\1%1;:111111
C/D 30 MHz até 1000 MHz Hgsg 7MSHZ1 0 40%)0:4 1\451222:3 .

Fonte — (KELLER, 2013)
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Figura 12 — Diagrama simplificado de um analisador espectral heterodine.
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Fonte — Autora.

3.2 MEDICAO BASEADA NO METODO HETERODINE ADAPTADO

Diante da atualizacao da CISPR 16 em 2010, medigoes realizadas por meio da Fast
Fourier Transform passaram a ser permitidas, diminuindo o tempo de varredura para a
completa medigao e diagndstico de um sinal (ANGULO, 2016). Como proposigao deste
trabalho, sugere-se a aplicacao da FF'T do sinal sob andlise, fazendo-se uma pré-sele¢gao
das componentes de maior energia para que apenas essas sejam processadas nos passos
seguintes de um analisador heterodine. Assim, esse método alia as vantagens de um
analisador espectral de varredura com um analisador espectral de FFT. Os passos do

método sao mostrados na Fig. 13.

A principal diferenca entre a Fig. 12 e Fig. 13 encontra-se na varredura da faixa de
frequéncia. Enquanto naquela, toda a faixa é varrida, nesta, somente as componentes
de maior energia, identificadas no inicio de um ciclo de medicao, sao utilizadas. Assim,
como o sinal SH em geral é esparso na frequéncia, o procedimento de identificar as com-

ponentes de maior energia no inicio do processo reduz em muito o tempo de medicao.

Figura 13 — Diagrama simplificado de um analisador espectral heterodine com o uso da
FFT.
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Fonte — Autora.

Nesse caso, o detector utilizado também foi o de quase-pico digital, por suas caracteris-

ticas mais lenientes e mais precisas no processo final.
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3.3 MEDICAO BASEADA NA STFT

O algoritmo da norma CISPR 16 baseado na STFT é, entao, feito pelo processamento
da FFT janelada que segue para o detector QP. Para tanto, varios parametros devem
ser levados em consideragao quando é utilizada a ferramenta de andlise espectral por
meio da STFT. Nesse sentido, a norma CISPR 16 fornece o suporte para uma imple-

mentacao mais assertiva e coerente.

Dentre as configuracdes da STFT, uma das mais importantes é a escolha correta da
janela a ser utilizada, visto que devem ser consideradas a resolu¢ao no tempo e na
frequéncia conforme a equacao 3.1, ja que a resolucao no tempo é prejudicada pelo
ganho da resolucao em frequéncia e vice-versa.

Ay = (3.1)

1
T
3.3.1 Janela

Seguindo a norma CISPR 16, foi adotada a janela Gaussiana, a qual apresenta uma boa
relacao de resolugao no tempo e na frequéncia. Contudo, para configuragdo do o foram
necessarios varios testes de simulagao para chegar-se ao valor mais adequado e que

atendesse aos varios tipos de sinais utilizados neste trabalho. O critério de escolha foi a
atenuacao dos 16bulos secundarios da janela que deveria ser a maior possivel. Assim, de

posse dos resultados de simulagao, adotou-se um « igual a 20.

O formato da janela gaussiana adotada pode ser visto na Fig. 14.

Figura 14 — Janela Gaussiana adotada no processamento da STFT.

Time domain 100 Frequency domain

1 50\

0

o
™

=100

Amplitude
=4
=

S
o

Magnitude (dB)

0.2

-350
05 1 15 2 0 0.005 0.01 0015 0.02
Samples «10% Nomnalized Frequency (x= rad/sample)

Leakage Factor: 0 % Relative sidelobe attenuation: -309.1 dB Mainlobe width (-3dB): 0.0010529

Fonte — Autora.

Umas das vantagens de adotar-se o valor de o em 20 foi o fato de conseguir um fator

de espalhamento de 0 % no processamento do sinal, evitando que a energia das com-
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ponentes se espalhassem entre as vizinhas alterando o valor real de magnitude de cada

componente.

O tamanho da janela (wj,) foi calculado com base na resolugao em frequéncia exi-
gida pela norma CISPR 16, cujo valor é de 200 Hz. Assim, deve-se dividir o valor da
frequéncia de amostragem pelo valor da resolucao em frequéncia desejada, como esta na

equacao 3.2.

Wien — £ (32)

Assim, o wy,, calculado foi de 5000 pontos.

3.3.2 Numero de pontos

O nimero de pontos da STFT é um importante fator no calculo, ele define a resolugao
em frequéncia na qual seremos capazes de analisar o espectro. Para fazer-se o calculo da
quantidade de pontos adequada, utiliza-se a frequéncia de amostragem minima seguindo
o critério de Nyquist e divide o valor encontrado pela frequéncia fundamental do sinal.

Com isso, temos o seguinte calculo:

fs Z 2 X fN (33)

Para abranger toda a faixa suprahramoénica de 2 kHz até 150 kHz, usamos fy de 150 kHz,

assim:

fo>2x 150 kHz > 300 kHz (3.4)

Para encontrar a quantidade minima de pontos para a STFT (nfft), considerando a

frequéncia fundamental de 50 Hz, fazemos:

300 kHz
nfft > 0 Hs > 6000 (3.5)
Contudo, o valor de frequéncia de amostragem adotado para todas as simulacoes foi
de 1000 kHz, haja vista que foram utilizados sinais reais do banco de dados PANDA,
cuja amostragem foi realizada no valor mencionado. Assim, baseado nesse valor de

amostragem necessitam-se de 20000 para célculo da STFT.

1000 kH =
l=—75--"-=2 .
nff 50 I 0000 (3.6)

3.3.3 Owverlapping

Um sistema de medi¢ao baseado no uso da STFT exige, pela norma, que o janelamento

seja sobreposto, ou seja, que haja uma taxa de overlapping aceitavel para que partes
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do sinal a ser testado nao sejam perdidas devido a atenuagoes dos lobulos laterais das
janelas. Medidas de sinais nao-estacionarios ou transientes podem conter erros caso nao

sejam respeitadas as taxas de overlapping necessarias (BRAUN, 2008).

Foram adotadas quatro execugbes em paralelo da FFT (Oy=4), o qual garante uma
taxa de overlapping Oy de 75%, cujo valor é o considerado pela norma CISPR 16 como

sendo o mais adequado para garantir limites aceitaveis de erros de medicoes.

3.4 MODELO MATEMATICO DO DETECTOR DE QUASE-PICO DIGITAL

Para fins de simulagao, foi necessaria a elaboragao de um modelo matematico para o
detector de quase-pico. O célculo para elaboracao de um modelo de quase-pico digital
¢ baseado nas funcgoes de transferéncia de carga e de descarga do capacitor mostrado
na Fig. 15. Além disso foi utilizada a transformacao linear na etapa de construcao do

modelo matematico do QP.

Figura 15 — Modelo de um detector de quase-pico analégico.

n(ty o 7 g, (1)

~ |
I |
.

Fonte — Autora.

Inicialmente vamos denominar de g,(t) a saida do QP e de u(t) a sua entrada, conforme
Fig.15. As fungoes de transferéncia para o modelo adotado sdo deduzidas a seguir e

suas equagoes podem ser encontradas em (3.18) e (3.28).
1° parte (carga): u(t) > g,(t)
Pela observancia da Fig. 15 podemos deduzir a fungao de transferéncia, equagao 3.7,

para o periodo em que o capacitor estda sendo carregado:

Zeq(s)

e etds (3.7)

Qp(s)

Pelo célculo da resisténcia equivalente temos a equacao 3.8:

_ Ry
R2+$

Zeq(s)
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Substituindo a equacao 3.8 na equacao 3.7, obtemos a equacgao 3.9:

Ry

= U
QP(S) RlRQCS + R1 + R2 s

Sendo a constante de carga dada por 3.10:

7.= RC (3.10)

Dessa forma podemos substituir a equagao 3.10 na equacao 3.9, e obter a equacgao 3.11:

Ry

QP(S) - TCRQS —+ (Rl + RQ)

U(s) (3.11)

Uma das ferramentas utilizadas para caracterizar um sistema RC é a transformagao
bilinear, a qual mapeia um sistema no dominio do tempo continuo para um sistema no
dominio do tempo discreto. Esse é portanto um importante método de discretizacao de

filtros. A equagao dessa transformacao é representada em (3.12).

2 z—1

§=———

Atz+1

onde, s é a variavel de Laplace e z é a variavel no dominio do tempo discreto e At é

(3.12)

o periodo de amostragem. Substituindo a equagao 3.12 na equagao 3.11, temos como

resultado a equagao 3.13:

Ry

Q,(2) = — U(z) (3.13)
P elle 122 + (Ry + Ry)
A constante ay é denominada na equagao 3.14:
21.R

ao = T2 (3.14)

A constante a; é denominada na equagao 3.15:
a; = R1 + R2 (315)

Substituindo as equacoes 3.14 e 3.15 na equagao 3.13, obtemos a equagao 3.16.

Ry

—U(?) (3.16)
ao.% + aq

Qp(2) =
Pela transformada inversa, chegamos ao resultado da equacao 3.17:

¢p(n) = L (Rou(n) + Rou(n — 1) — (a1 — ag)gy(n — 1)) (3.17)

ai + agp
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O sinal é processado por uma envoltéria, logo o sinal processado pelo quase-pico sera

M (n), entdao podemos chamar u(n) de M(n).

R a; — a
() = 2 (M) + M(n = 1) = 22, (n — 1) (318)
2° parte (descarga): g,(t) > u(t)
dgp(t)  gp(t)
‘ _ »\Y) 1
C ot R (3.19)
No dominio da frequéncia, temos:
s
Cs@y(s) — CQ,(07) = Lot (3.20)

Substituindo a equagao 3.12 da transformada bilinear na equacao 3.20, encontramos a

equagao 3.21.

21—zt . Qy(s)
'T'WQP(S) —CQy(07) = 72 (3.21)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacgao 3.21, encontramos a equa-
cao 3.22.

;TQ.qp(n) - ;TQ.qp(n — 1) = 72, (07)[5(n) — 5(n — 1) (3.22)
Paran > 0:
4p(n) = %.721_1(;.72 £ 1)gy(n — 1) + 720,(07)3n] (3.23)
Sendo,
by — 271_1 (3.24)

Para Para n = 0:, temos ¢,(n — 1) = 0, entdo:

dp(n) = boT2q,(07) (3.25)

Adotando-se

2
~ 7.7'2"‘1

T'T2 -1

(3.26)
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Formula-se a equacao de descarga da seguinte forma:

qp(n) = Boqp(n -1 (3.27)

A variavel g,(n — 1) ¢é inicializada por:

Gp(n —1) = ¢p(07) (3.28)

1
2 1
Tt

T2

3.5 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica é um meio de interagao entre o usuario e os elementos digitais dispo-
niveis através de elementos graficos, denominados de GUI (Graphical User Interface).
Nesse caso, a interface foi criada para facilitar a andalise de sinais supraharmonicos para
os usudrios finais. A construcao da ferramenta foi realizada no utilitario app designer
do software MATLAB, tornando-se um aplicativo publicavel e instaldvel no mesmo. O
aplicativo deste trabalho foi desenvolvido baseado na anélise supraharmoénica por meio
do método de medi¢ao da STFT.

Varios componentes GUI foram utilizados, como legendas, caixas de entrada de dados,
graficos e caixas de selecdo. Esses elementos sdo conectados a cada algoritmo correspon-
dente por meio de um endereco de identificacdo, com o qual identifica-se a qual local de

processamento o dado deve ser enviado.

As principais funcionalidades implementadas na interface grafica podem ser vistas na
Fig. 16. Para selecionar um sinal real e processé-lo por meio da interface, é necessario
carregar um arquivo do tipo 'mat’, nomeado como ’sinal.mat’. Para testes de casos

de sinais sintéticos basta selecionar a opcao de sintético e configurar os parametros

de amplitude, frequéncia e modulacao do sinal. Além disso, é necessario definir se a
analise serd em apenas uma componente em frequéncia ou se ird ocorrer em uma faixa

do espectro SH.
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Figura 16 — Interface grafica de analisador supraharmonico.
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S HeallU) Sviihed Scan the ful spectrum
Component 2 0 0 0 AM (e)FM () No Mod 8 Sper
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- End at 0| kHz
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2 50
<
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Fonte — Autora.

Principais funcionalidades do aplicativo:

Configuragdo do tipo de sinal a ser analisado: sintético ou real;
Definicao da frequéncia de amostragem do sinal.
Configuragoes de amplitudes e frequéncias para o sinal sintético;

Tipo de modulacao adotada para o sinal sintético (Amplitude Modulate-AM, Fre-

quency Modulate-FM e sem modulagao);

5. Definicao da componente em frequéncia a ser analisada ou da faixa espectral;

6. Resultado do processamento.

7. Compatibilidade eletromagnética

A interface conta com trés visualizacoes graficas do sinal: sinal no tempo, resultado do

espectrograma e resultado de quase-pico. Outrossim, ela detecta as principais compo-

nentes supraharmoénicas presentes no sinal verificado, evidenciando seus valores QP de

tensao e de corrente ao final de 1 segundo de simulagao e atesta se o nivel de compa-

tibilidade eletromagnética estd em valores compativeis com a normalizagao existente,

conforme é tratado na secao 3.6.
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3.6 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A compatibilidade eletromagnética no trabalho foi realizada a partir da corrente QP
estimada para obter-se o valor de tensao QP. O valor de impedancia para cada com-
ponente de frequéncia (f) é calculado através da equagao (3.29), disponivel na norma
IEC 61000 2-2. Assim, por meio desse valor de impedancia Z e da corrente encontrada
pelo processamento do detector QP, torna-se possivel obter o valor de tensao QP para o

componente de frequéncia f sob analise.

20.938 + 8.16288 x 107% x f2
Zy-1(f) =2
r-ilf) J 1+ 3.4087 x 10-11 x f2

Q] (3.29)

Por fim, é necessario comparar o nivel de tensao QP, convertido para dBuV (obtido no
passo anterior) com os niveis de compatibilidade estabelecidos pela norma IEC 61000-
2-2 (JAEKEL, 2008). O nivel de compatibilidade, segundo a norma, é definido pela
equagao (3.30), o qual se aplica a faixa SH.

CL(f) = —14.3437 x log(f) + 186.22 [dBuV] (3.30)

onde f é a frequéncia da componente SH.
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4  PRINCIPAIS RESULTADOS

41 BANCO DE DADOS

A fim de alcancar o objetivo proposto neste trabalho, cuja principal ideia consiste em
promover uma analise comparativa dos métodos de medicoes supraharmoénicos existen-
tes em norma, foi utilizado um banco de dados robusto com intuito de proporcionar
grande variedade de resultados e possibilidade de conclusao sobre os mesmos. Dois ti-
pos de sinais foram utilizados nos processamentos computacionais, os sinais sintéticos e
os sinais reais. Nas se¢Oes que estao a seguir, faz-se um melhor detalhamento de cada

uinl.

4.1.1 Sinais sintéticos

Os sinais sintéticos utilizados foram elaborados com contetido de distor¢ao em alta
frequéncia, de maneira a simular os contetiddos supraharmoénicos que sao encontrados
em sinais reais. Pensando nas emissoes supraharmonicas como fontes que fluem para
equipamentos vizinhos e se misturam a outras componentes, foram realizados testes

com trés componentes em alta frequéncia, de forma a simular tais tipos de emissoes.

4.1.1.1 Sinais sem modulacao

A formulacao matematica do sinal sintético sem modulacao é mostrada a seguir.

3

Stnalsyrod = AfunacoS(27 f punat) + Z Agp,cos(2m fsp, t) (4.1)
k=1

Nesse caso, Ajf,nq representa a amplitude da componente fundamental, ff,nq representa
a frequéncia da componente fundamental. Agy1, Asyo € Asyz representam as amplitu-
des das componentes supraharmoénicas e fsg1, fsge € fegs representam as localizagoes

em frequéncia dessas componentes.

4.1.1.2  Sinais de modulacao AM (Amplitude Modulation)

Os sinais de modulacao por amplitude sdo representados pela equacao 4.2. Esses sinais
representam um canal modulado em uma frequéncia supraharmonica que pode ser confi-
gurado com diferentes parametros A,, e f,,. Nesse caso, A,, e f,, sdo, respectivamente,

a amplitude e a frequéncia da modulante AM da supraharmonica.

Sinalay = cos(2m fsut)(1 + Apmcos(2m fint)) (4.2)
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A fim de averiguar as interferéncias dos valores de A,, e f,, na andlise da componente

SH, o banco de dados composto de sinais AM foi bem diversificado e suas formas de

onda podem ser vistas nas Fig.17, 18 e 19.

Figura 17 — Sinal de modulacao por amplitude, A,, = 0.05.
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Fonte — Autora.

Quanto maior a frequéncia de modulacao, mais dificil se torna a visualizagao da forma
de onda e sua tipica caracteristica de distor¢ao. Por isso, os sinais AM foram exibidos

em duas escalas diferentes para o eixo "x", com a finalidade de colaborar com a visuali-

zacao dos mesmos.



Figura 18 — Sinal de modulagao por amplitude, A,, = 0.1.
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Fonte — Autora.
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Quando maior a amplitude de modulagao do sinal, mais aparente se torna seus picos de

modulagao, assemelhando-se melhor com as usuais ilustra¢oes dos sinais AM existentes

na literatura.
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Figura 19 — Sinal de modulagao por amplitude, A,, = 0.5.
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Fonte — Autora.

4.1.1.3 Sinais de modulacao FM(Frequency Modulation)

Os sinais de modulac¢ao por frequéncia sao representados pela equacao 4.3. Para uma
diversificacao de dados existentes e melhor averiguacao de resultados, obteve-se varios
sinais FM com a variagao dos parametros k,, e f,,, os quais representam o fator de

modulagao e a frequéncia da modulante, respectivamente.

Sinalpy = cos(27 fspt + kmsin(27 fint)/ fin) (4.3)
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Figura 20 — Sinal de modulacao por frequéncia, k,, = 10.
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Fonte — Autora.

As distor¢oes FM para sinais com f,, mais elevado sdo menos aparentes do que para
valores mais baixo. Assim, os resultados das formas de onda para o banco de dados FM

também foi exibido em escalas diferentes para melhor visualizacao do dado.



Figura 21 — Sinal de modulacao por frequéncia, k,, = 50.
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Fonte — Autora.
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Figura 22 — Sinal de modulacao por frequéncia, k,, = 100.
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Fonte — Autora.

4.1.2 Sinais reais

Os sinais reais foram extraidos do banco de dados PANDA (equiPment hArmoNic
DAtabase) (PANDA, 2020), desenvolvido para troca de informagoes sobre medidas

harmonicas de equipamentos entre laboratoérios de todo o mundo.
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4.1.2.1 Sinal real de uma lampada de LED

O primeiro sinal real processado é a corrente emitida por uma lampada de LED. As
lampadas de LED sao equipamentos em que se espera a emissao de supraharmonicos
em razao dos conversores buck presentes em seu circuito elétrico (MENDES, 2019). Por
isso, esse foi um dos sinais selecionados para a analise neste trabalho. A Fig. 23 mostra
um sinal de corrente emitido por uma lampada de LED extraido do banco de dados
PANDA. A frequéncia de amostragem do sinal é de 1000 kHz, sendo que a amplitude
da corrente é de 0,08 A.

Figura 23 — Sinal real de uma lampada de LED.

A
}'m"h’hfh T I

Fonte — Autora.

4.1.2.2  Sinal real de um sistema fotovoltaico (PV-Photovoltaic)

Os sistemas fotovoltaicos sao tipicos emissores de SH, também em decorréncia dos con-
versores estaticos de energia a eles associados (RONNBERG, 2017). Os equipamentos
de eletronica de poténcia sao formados por dispositivos de comutacao de semicondu-
tores, os quais sao os causadores de SH devido ao repentino corte da forma de onda

durante a transmissao.

A Fig. 24 mostra o sinal de corrente de um painel fotovoltaico. Este sinal com ampli-

tude de 10 A foi amostrado com a frequéncia de amostragem de 1000 kH z.
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Figura 24 — Sinal real de um sistema fotovoltaico.
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Fonte — Autora.

4.1.2.8 Sinal real de um sistema de veiculo elétrico (EV-Electric Vehicle)

Os carregadores de veiculos elétricos sao também um dos principais emissores de SH.
Por isso, um sinal oriundo de um sistema EV foi escolhido para andlise neste trabalho.

A forma de onda do mesmo é exibida na Fig. 25 e possui frequéncia de amostragem de
1000 kHz e amplitude de 16 A.

Figura 25 — Sinal real de um veiculo elétrico.
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Fonte — Autora.

4.2 RESULTADOS DE QUASE-PICO PARA OS SINAIS SINTETICOS

Nesta se¢ao, discutiremos os resultados de simulagoes para sinais sintéticos conforme o

banco de dados mostrado na se¢ao 4.1. Assim como abordado, esses sinais viabilizam a
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averiguacao dos métodos propostos e atestam a pertinéncia dos dados encontrados, ja

que seus valores sao previamente conhecidos.

4.2.1 Sinais sem modulacao

Trés tipos de sinais sem modulagao foram testados com os métodos propostos neste tra-
balho. O primeiro gerado com a equacao 4.4, possui trés componentes supraharmonicas
nas faixas de 20 kHz, 50 kHz e 80 kHz. O segundo caso simulado com a equagao 4.5,

possui apenas uma componente em 50.5 kHz e frequéncia fundamental de 50 Hz e, o 1l-

timo, possui uma SH em 50.1 kHz e fundamental de 50 Hz como mostrado na equagao
4.6.

Caso 1:
Sinal = cos(2w20000t) + cos(2w50000t) + cos(2w80000¢) (4.4)

Caso 2:
Sinal = cos(2n50t) + 0.1cos(27w50500¢) (4.5)

Caso 3:
Sinal = cos(2n50t) + 0.1cos(27w50100¢) (4.6)

Nas Fig. 26, 27 e 28 que estao a seguir, pode-se observar os resultados alcancados
com a trés metodologias abordadas neste trabalho: STFT, Heterodine convencional e

Heterodine adaptado.

Figura 26 — Resultado QP de um sinal sintético sem modulag¢ao com trés componentes
SH.

Resultado QP do sinal sintético para o caso 1.
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Fonte — Autora.

As trés componentes do sinal sintético para o caso 1 possuem amplitude unitaria, por

isso era esperado o resultado encontrado na Fig. 26 com um QP final préximo de 1. Tal
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fato ocorre somente em casos de sinais com frequéncias elevadas em que o tempo de
descarga do capacitor se torna bem pequeno, evitando, assim, maiores oscilagoes no

sinal.

Os métodos testados no trabalho foram eficientes na detec¢ao de supraharmonicos no
sinal. Os parametros de eficiéncia sao comparados em relacdo ao método heterodine
convencional, o qual tem a penalidade de um alto custo computacional. O método

da STFT ¢ adequado na deteccao de SH, mas possui a desvantagem de configuragoes
mais complexas para o processamento. Ja o método proposto, heterodine adaptado, se
mostrou relevante e mais vantajoso quanto ao custo computacional e quanto a dificul-
dade de configuracao e adequagao de parametros. Esse ultimo método, contudo, pode
acarretar em erros de medidas quando a sua resolucao em frequéncia nao for definida

adequadamente.

As trés componentes SH do primeiro sinal foram detectadas de forma coerente e seus
valores QP se mostraram pertinentes, ndo somente atendendo ao requisito de ser pro-
ximo ao valor de amplitude unitaria original, mas também em relagao a sua curva de

comportamento em relagao ao tempo.

Com tempo de carga bem inferior ao tempo de descarga, as curvas QP possuem essa
caracteristica de se carregarem rapidamente no inicio da simulagao e procurarem uma

estabilizacao de valor até o final.
O sinal sintético de simulagao referente a equacao 4.5 foi processado e o resultado final

de QP para os métodos propostos estd apresentado na Fig. 27.

Figura 27 — Resultado QP de um sinal sintético sem modulagdo com componente SH de
50.5 kHz

Resultado QP do sinal sintético para o caso 2.
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Fonte — Autora.

Para o sinal sintético de simulacao referente a equacao 4.6, os trés resultados encontra-

dos foram demonstrados na Fig. 28.
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Figura 28 — Resultado QP de um sinal sintético sem modulagdo com componente SH de
50.1 kHz
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Fonte — Autora.

As simulagoes para os sinais de equacao 27 e 28 foram igualmente favoraveis, nao houve
problema de deteccao das componentes SH e seus valores foram coerentes com a teoria

apresentada na bibliografia.

O método heterodine adaptado nao apresentou significativas diferencgas de resultados
em relagao ao método heterodine convencional para os sinais sintéticos em questao. Tal
fato, revela a eficiéncia daquele em relacao a esse, com maior vantagem em relagao ao
custo computacional que é majoritariamente reduzido com a implementacao da FFT em
seu processamento. Isso pode trazer inimeras vantagens e colaborac¢ao para difusao do

método, dispensando altos custos de requisicao de hardware.

O método da STFT oferece um custo computacional baixo, mas exige uma complexi-

dade de configuragao de parametros e também acarreta maior espalhamento do sinal.

Na Tabela 3 faz-se um compilado dos resultados de QP encontrados para os sinais sinté-

ticos do caso 1, caso 2 e caso 3.

Tabela 3 — Sintese dos resultados QP obtidos para os sinais sintéticos sem modulacao

Sinal STEFT Heterodine Convencional Heterodine Adaptado
Caso 10,9837 A 0,9887 A 0,9886 A
Caso 2 0,09935 A 0,09887 A 0,09886 A
Caso 3 0,09935 A 0,09887 A 0,09886 A

Fonte — Autora.

4.2.2 Sinais de modulacao por amplitude-AM

Os resultados finais para sinais com modulacao devem ser tratados e observados de
forma mais criteriosa, porque os valores de amplitude de modulagao (A,,) e frequéncia
de modulagao (f,,) podem mascarar o real dado encontrado na simulagao QP. Por isso,

¢é aconselhavel exibir também os valores QP de todo o espectro supraharmonico para os
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casos modulados, auxiliando em maiores esclarecimentos dos valores encontrados. Tais

fatos foram melhor discutidos nas subsecgoes de cada método implementado.

Com a implementacao da STFT no sinal de A,, = 0.05 A, a varia¢ao dos valores de
frequéncia de modulagao em 60 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz nao afetaram os resultados
encontrados e foram bem parecidos com os valores de um sinal sem modulacao e de
mesma amplitude original. Os resultados encontrados para a amplitude de 0,05 A foram

de 0,8084 A, 0,8017 A e 0,8019 A para f,, de 60 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, respectiva-
mente, conforme observado na Fig. 29.

Figura 29 — Resultados QP sinais de modulagao por amplitude, A,, = 0.05 (caso 1).
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Fonte — Autora.

Na figura 30 apresentam-se valores de quase-pico para o casol-a, nessa figura é possivel
visualizar a questao do espalhamento que é mais evidente para o método da STFT do

que para os métodos do tipo hetrodine. Isso se da pelo fato de janelamento e resolugoes
adotadas para a transformada.

Figura 30 — Grafico de Quase-Pico para o sinal AM com A,, = 0.054 e f,, = 60H z.
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Fonte — Autora.

O mesmo resultado acontece para amplitude de modulacao de 0, 1. Isso porque, essa
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baixa amplitude ¢é irrelevante no somatoério final das componentes do sinal modulado.

Dessa forma, a variacao do valor da frequéncia de modulacao traz resultados muito proé-

ximos para as simulagoes de QP. Os valores encontrados foram de 0,8084 A, 0,8017 A

e 0,8019 A para as frequéncias de modulagao em 60 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, respectiva-
mente, conforme pode ser observado na Fig. 31

Figura 31 — Resultados QP sinais de modulacao por amplitude, A, = 0.1 (caso 2).
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Fonte — Autora.
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(c) fm = 2000H z

As curvas de quase-pico do sinal podem ser observada como exemplo para um sinal AM
na Fig. 32, ilustrando maior espalhamento do método da STFT do que para o método

heterodine utilizado.

Figura 32 — Grafico de Quase-Pico para o sinal AM com A,, =0.1A e f,, =60Hz.
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Fonte — Autora.

52.5

Para entender melhor os resultados encontrados para uma amplitude de modulacao A,,

de 0.5 A, podemos analisar a equagao 4.2 de forma mais detalhada, conforme descrito

em 4.7:

Sinalay = cos(2m fsut) (1 + Aycos(2m fint))
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cos(2 7 fsut) + cos(27 fspt) Apcos(2m fint) =
cos(2 7 fsnt) + &2 [cos(2m(fsu + fm)t) + cos(2n(fsu — fm)t)] (4.7)

Pela equacao 4.7 podemos perceber que surgem duas componentes supraharmonicas
em fsg + fm € fsg — fm com valor de amplitude igual a ATT". Para o caso da Fig. 33b,
as duas componentes que surgem estao em 49 kHz e 51 kHz e possuem amplitude de
0.25 A. Para a Fig. 33c as componentes surgem em 48 kHz e 52 kHz com a mesma am-
plitude anterior de 0.25 A. Dessa forma, a energia de quase-pico se divide nessas novas
componentes SH e o valor de quase-pico final para a frequéncia central de 50 kHz é
menor nesses casos do que para o caso da Fig. 33a, o qual a f,,, de 60 Hz é bem pré-
xima da frequéncia central de 50 kHz e nao é cortada pelo filtro de largura de banda
de 200 Hz, como nos outros casos. Para o sinal de A,, igual a 0.5 A, os valores de QP
encontrados foram de 0,9986 A, 0,8007 A e 0,8017 A para as f,, de 60 Hz, 1000 Hz e

2000 Hz, respectivamente.

Figura 33 — Resultados QP sinais de modulagao por amplitude, A,, = 0.5 (caso 3).
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Fonte — Autora.

Na Fig. 34 observam-se as questoes de espalhamento para o sinal em questao e para os

métodos de medidas utilizados.



Figura 34 — Grafico de Quase-Pico para o sinal AM com A,, =0.5A e f,, = 60Hz.
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Para o método heterodine convencional, os valores encontrados de SH foram satisfa-

torios e bem semelhantes ao método da STFT. Nos casos de simulagbes com A, de
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0,05 A e 0,1 A as simulagoes com varia¢oes em f,, foram bem proximas. No entanto,

para o caso de A,, igual a 0,5 A e f,, igual a 60 Hz obteve-se valores de QP diferentes

dos casos anteriores em virtude da componente que surge pela modulacdo AM ser mais

evidente.

Na Tabela 4 faz-se uma analise geral dos dados de simulagao QP encontrados para os

sinais sintéticos de modulacao AM.

Tabela 4 — Sintese dos resultados QP obtidos para os sinais sintéticos de modulacao

AM.
Sinal STEFT  Heterodine Convencional Heterodine Adaptado
Caso 1-a  0,9760 A 0,9618 A 0,9618 A
Caso 1-b  0,9775 A 0,9885 A 0,9885 A
Caso 1-c 0,9859 A 0,9886 A 0,9886 A
Caso 2-a 0,9618 A 0,9618 A 0,9618 A
Caso 2-b  0,9734 A 0,9885 A 0,9885 A
Caso 2-¢ 0,9796 A 0,9886 A 0,9886 A
Caso 3-a  1,2152 A 1,1835 A 1,1820 A
Caso 3-b  1,0630 A 0,9883 A 0,9883 A
Caso 3-¢ 0,9810 A 0,9886 A 0,9886 A

Fonte — Autora.

4.2.3 Sinais de modulacao por frequéncia

Para um ambiente de modulacao em frequéncia, os trés métodos propostos neste tra-

balho mostraram-se satisfatérios na deteccao de componentes supraharmonicas. Isso
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foi comprovado com varios estudos de caso, de sinais gerados em simulacdo com valores
previamente conhecidos. Para se alcangar maior confiabilidade nos testes, variou-se os

valores de k,, e f,, dos sinais de modulacao por amplitude.

As curvas de quase-pico podem ser visualizadas nas Fig. 35, 36, 37, onde os resultados

dos trés métodos de medicao analisados neste trabalho podem ser observados.

Figura 35 — Resultados QP sinais de modulagao por frequéncia, k,, = 10(casol).
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Fonte — Autora.

Como se sabe, os sinais FM possui uma variacao na frequéncia da portadora para trans-
mitir a informacao desejada. Essa variagao é medida pelo fator modulante (k,,) divi-

dido pela frequéncia de modulagao (f,,). Assim quanto menor essa taxa, mais proximo
de um sinal estacionario a informacgao se torna e a leitura do quase-pico é mais limpa e
livre e oscilagoes. Portanto, o pior caso de analise foi o da Fig. 37a com uma taxa igual

a 10 e o melhor caso foi o da Fig. 35¢ com uma taxa de 0.1.

Figura 36 — Resultados QP sinais de modulacao por frequéncia, k,, = 50(caso2).
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Fonte — Autora.

Os piores casos de simulagao para andlise QP foram para os de k,, igual a 100, no en-
tanto, pode-se conseguir uma andlise razoavel para o caso em que k,, € igual a f,,. Isso

torna o sinal menos oscilante e de melhor analise final.
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Figura 37 — Resultados QP sinais de modulagao por frequéncia, k,, = 100(caso3).
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Os resultados QP também foram amostrados na frequéncia a fim de fazer-se uma ana-

lise mais minuciosa em cada caso de extremo.

Figura 38 — Sinal FM de k,,= 10 e f,,=100.
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Fonte — Autora.

Percebe-se que para o método da STFT tem-se um maior espalhamento do sinal no

tempo, o qual deve ser compensado por um fator multiplicativo a fim de obter-se resul-
tados de andlise satisfatérios. Nas curvas para o melhor caso (Fig. 38) e pior caso (Fig.
39) de andlise dos sinais FM, podem ser observadas as mesmas caracteristicas de espa-
lhamento do sinal para o método da STFT muito mais acentuado do que para o método
Heterodine. Esse espalhamento contudo, mais acentuado na STFT, nao causou impacto
no valor do resultado final encontrado porque a janela Gaussiana aplicada no processa-

mento implicou um ganho de amplitude no sinal simulado, o que acabou acarretando a

compensacao do espalhamento do sinal.
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Figura 39 — Sinal FM de k,,= 100 e f,,=10.
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Fonte — Autora.

Na Tabela 5 tem-se um compilado dos resultados QP para sinais FM ao final de 1 se-

gundo de simulacao.

Tabela 5 — Sintese dos resultados QP obtidos para os sinais sintéticos de modulacao
FM.

Sinal STFT Heterodine Convencional Heterodine Adaptado
Caso 1-a 0, 9936 A 0, 9885 A 0, 9885 A
Caso 1-b 0, 9935 A 0, 9884 A 0, 9884 A
Caso 1-¢ 0, 9935 A 0, 9881 A 0, 9881 A
Caso 2-a 0, 9921 A 0, 9878 A 0, 9878 A
Caso 2-b 0, 9922 A 0, 9848 A 0, 9852 A
Caso 2-¢ 0,9924 A 0, 9785 A 0, 9788 A
Caso 3-a 0, 9864 A 0, 9855 A 0, 9855 A
Caso 3-b 0, 9869 A 0, 9753 A 0,9734 A
Caso 3-¢ 0, 9856 A 0, 9650 A 0, 9678 A

Fonte — Autora.

4.3 RESULTADOS DE QUASE-PICO PARA OS SINAIS REAIS

4.3.1 Sinal real de uma lampada de LED

Como informado na secao 4.1.2.1, o sinal de uma lampada de LED é uma tipica fonte
de componentes supraharmonicos. Com a aplicagao das trés metodologias na anélise
deste sinal, foi possivel encontrar frequéncias que se encontram na faixa de 9 kHz até
150 kHz. Assim como para o sinal sintético, para o sinal real de LED a principal com-

ponente rastreada, ou seja, aquela de maior energia, foi igual nos trés casos em 35,05
kHz.

A amplitude da corrente de quase-pico, que é encontrada ao final de 1 s de simulacao,
foi de 0,0023 A para os dois métodos heterodine e 0,002303 A para o método da STFT.
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Essa pequena variagao era esperada tendo em vista os resultados encontrados para o
sinal sintético, em que houve também essa minima diferenca. Essas alternancias sao,
contudo, irrelevantes na analise final dos resultados, quando os limites de emissao sao
estabelecidos e quando as técnicas de mitigagao sao empregadas, sendo possivel al-
cangar o objetivo final de manter a qualidade do SEP. As curvas de QP para as trés

metodologias sao demonstradas na Fig. 40.

Figura 40 — Resultado QP para sinal de corrente oriundo de uma lampada LED pelos
trés métodos implementados.
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Fonte — Autora.

4.3.2 Sinal real de um sistema PV

O sistema fotovoltaico tem associado a ele dispositivos semicondutores de alta frequén-
cia de comutacgao, os quais sao os responsaveis pelas frequéncias supraharmonicas emi-
tidas por esses aparatos. A emissao SH foi comprovada com as metodologias implemen-
tadas neste trabalho e as amplitudes de QP foram, em sequéncia, iguais a 0,3011 A,

0,3003 A e 0,223 A para as metodologias heterodine convencional, heterodine adaptado
e STFT.

A diferenca nos resultados pode ocorrer em razao do comportamento nao-estacionario
dos sinais reais, que exige também uma mudanca em relagdo as configuracoes propostas
para o sinal sintético a fim de que os resultados encontrados sejam idealmente idénticos,
como a elaboracao de equagoes de sinais sintético variantes com o tempo. Uma imple-
mentacgao realizada de tal forma poderia ser mais dificultada e, em um ambiente real,
pode ser considerada como desnecessaria, ja que os resultados alcancados se aproxima-
ram satisfatoriamente para os trés métodos. Deve-se ressaltar, contudo, que as técnicas
de mitigacao que possam ser adotadas devem levar em consideracao essa questao de
pequenas variagoes que, por ventura, possam existir em razao do método de medicao

SH escolhido. Os resultados de quase-pico para os trés métodos aplicados ao sinal de
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um PV sao exibidos na Fig. 41.

Figura 41 — Resultado QP para um sinal de corrente de um sistema PV pelos trés méto-
dos implementados.
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Fonte — Autora.

4.3.3 Sinal real de um EV

Um veiculo elétrico também pode ser uma fonte emissora de SH no momento em que o
sistema de carregamento do mesmo ¢é conectado a rede elétrica. Esse sinal captado de
um sistema real foi analisado nos trés métodos. As amplitudes QP encontradas foram
de 0,4378 A, 0,4319 A e 0,4308 A para os métodos heterodine convencional, heterodine
adaptado e STFT, respectivamente. Os resultados, notadamente, apresentaram valores
diferentes, mas aproximados. Isso ocorreu em razao do mesmo motivo do sinal real

de um PV, o qual nao apresentou diferencas tais que pudessem interferir nas analises
finais sobre o contetido de alta frequéncia existente no sinal. A Fig. 42 apresenta os trés

resultados encontrados para o sinal de um veiculo elétrico.
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Figura 42 — Resultado QP para um sinal de corrente de um EV pelos trés métodos
implementados.
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Fonte — Autora.

Tabela 6 — Sintese dos resultados QP obtidos para os sinais reais.

Sinal ~ STFT  Heterodine Convencional Heterodine Adaptado

Led 0,0024 A 0,0023 A 0,0023 A
PV 0,2985 A 0,3011 A 0,3003 A
EV 04247 A 0,4378 A 0,4319 A

Fonte — Autora.

4.4 INTERFACE GRAFICA DE MEDICAO STFT

Os principais testes de utilizacao da interface para sinais reais sao mostrados nas Fig. 43,

44, 45. O resultado de um sinal sintético é mostrado na Fig. 46.



Figura 43 — Resultado na interface grafica do sinal de LED
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Fonte — Autora.
Figura 44 — Resultado na interface grafica do sinal PV
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Fonte — Autora.
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Figura 45 — Resultado na interface grafica do sinal EV
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Fonte — Autora.

Para a analise dos sinais reais, a interface foi uma importante aliada de verificacao e
diagnostico dos dados. Com componentes GUI de facil manipulagao e entendimento,
ela possibilita a utilizagdo do analisador espectral de forma sugestiva e mais adequada
ao usuario final. Os principais dados de andlise como nivel de corrente e tensao QP, o

rastreamento da frequéncia supraharmonica podem ser observados na tela.

Além disso, foi possivel alcancar uma gama bem variada de testes para sinais sintéticos
devido a facilidade de implementacao dos mesmos por meio do aplicativo. Assim testes
de sinais modulados e nao modulados auxiliam no estudo e compreensao da faixa de

frequéncia estudada.
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Figura 46 — Resultado na interface grafica do sinal sintético equacao 4.1.
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Fonte — Autora.

A interface grafica fornece grande vantagem ao usudrio final, pois simplifica as anélises,
além de fornecer uma gama de possibilidades de simulacdo com sinais reais e sintéticos

de diversas naturezas.
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5 CONCLUSAO

Diante dos fatos abordados, foi possivel notar o impacto negativo que as componentes
supraharménicas podem trazer ao sistema elétrico de poténcia (SEP). Com isso, estudos
que norteiem essa area de pesquisa sao de extrema importancia para fornecer parame-
tros e dados consolidados & comunidade académica e aos setores privados. Dessa ma-
neira, é imprescindivel a existéncia de uma normalizacao, que fornega de forma segura
os valores de tais disturbios na rede e ateste a necessidade de implantagao de técnicas

de mitigagao para melhor proveito e promogao da qualidade da energia elétrica (QEE).

Com isso, as trés metodologias estudadas neste trabalho foram de grande relevancia
para fazer-se uma analise comparativa e qualitativa dos dados encontrados. Norteando-
se pela CISPR 16, a pesquisa abordou as técnicas de analise supraharmonica por meio
da STFT, pelo heterodine convencional e, também, por uma proposta de medi¢ao de
um heterodine adaptado. Portanto, os trés métodos mostraram-se satisfatorios na ana-

lise dos dados.

Nesse sentido, o método da STFT possui caracteristicas peculiares como configuragao
da janela e adequacado dos parametros em acordo com a norma seguida. Outros para-
metros, no entanto, como a taxa de abertura da janela, foram escolhidos de forma ex-
perimental para melhor eficiéncia de dados medidos. Isso tudo foi calibrado e realizado
com o auxilio de um processamento anterior de alguns sinais sintéticos com distorcao

SH, cujos valores e componentes podem ser conhecidos anteriormente.

No estudo e analise dos sinais sintéticos, foi possivel perceber erros de medidas para os
sinais de modulagao AM com determinada amplitude e frequéncia de modulagao para
todos os métodos de analise utilizados. Isso porque, a amplitude de quase-pico ficou
acima do valor esperado, que deveria ser unitario. Com uma verificacdo minuciosa foi
possivel perceber que tais erros procedem de componentes geradas pela modulacao, cu-
jos valores estao dentro da banda de passagem do filtro utilizado, o qual neste trabalho

foi implementado com 200 Hz, observando-se a norma CISPR 16.

Além disso, os métodos heterodine convencional e heterodine adaptado atestaram resul-
tados semelhantes em todos os estudos de casos abordados neste trabalho. Levanta-se
entao, a obervagao de que o método heterodine modificado se torna mais vantajoso no
quesito de custo computacional, ja que a pré-selecao de componentes de maior energia
do sinal, antes do processamento pelo detector de quase-pico, colabora para um menor
tempo de medicao do sinal, pois nao ha a necessidade de que todo o espectro do sinal

seja varrido e analisado como ocorre no método heterodine convencional.

Dentre os métodos acima utilizados, o da STFT foi implementado em uma interface
grafica para o usuario final por possuir menor custo computacional e por ja ser atestado

em norma. A interface grafica possui varias funcionalidades de detecgao e rastreamento
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de componentes suprahamonicas que se tornaram uma importante ferramenta para
estudos da area. Por meio do aplicativo foi possivel a implementacao de varios tipos
de sinais sintéticos com uma gama bem variada de dados em amplitude e frequéncia.
Ainda, foi possivel fazer-se a averiguacao de sinais reais com contetdo de distor¢cao SH
de forma mais pratica e objetiva. Como resultados obtém-se a visualizagao grafica da
distorcao de forma de onda do sinal, o espectro de poténcia do mesmo e a curva do
quase-pico para as trés componentes de maior energia. Além disso, é possivel verificar
valores QP de tensao e saber se cada um obedece aos niveis de compatibilidade eletro-

magnética exigidos em norma, atestando-os como normais ou nao.

Por tudo isso, a pesquisa realizada neste trabalho se mostrou relevante para a comuni-
dade académica, pois teve o intuito de colaborar com estudiosos do tema para chegar-se
a uma melhor e mais consolidada técnica de medicao e andlise supraharmonica, a fim
de manter-se a QEFE e direcionar os usuarios do SEP. Colaborou ainda com a implemen-
tagao de uma interface grafica de facil manipulacao de dados para uma melhor analise

para os usuarios finais.

O tema de andalise supraharmonica é relativamente recente e carece de estudos conti-
nuados na area. Como seguimentos do trabalho propoe-se a construgdo de um modelo
em hardware para anélise em tempo real; a implementacdo de outros métodos seguindo
a teoria de outras transformadas tempo-frequéncia; e a comparacao dos métodos exis-
tentes em literatura como o PLL (Phase Locked Loop) com os métodos utilizados nesta
pesquisa.

Dois artigos relacionados aos trabalho foram publicados: Analise de componentes su-

praharménicos com detector de Quase-Pico (CBA, 2020) e Andlise comparativa dos mé-
todos de medigao de supraharménicos baseados na norma CISPR 16 (CBQEE, 2021).
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APENDICE A - Producao Bibliografica

Nascimento, G. A., Mendes, T. M., Silva, L. R., Duque, C. A., Ribeiro, P. F. (2020,
December). Andlise de Supraharmonicos com Detector de Quase-Pico. In Congresso
Brasileiro de Automatica-CBA (Vol. 2, No. 1).

Resumo: Pesquisas sobre a influéncia de correntes harmonicas no sistema elétrico
sempre foram importantes para o estudo da qualidade da energia eletrica (QEE) e esta-
belecimento de padrdes a fim de manter um bom funcionamento da rede. Recentemente,
uma nova classe de distor¢ao de forma de onda, denominada de supraharmoénica (SH),
que engloba a faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz, tem ganhado atencao de varios
pesquisadores da QEE devido ao crescente uso de novas tecnologias, tais como fontes
alternativas de energia e veiculos elétricos, as quais sao emissoras de distor¢oes SH.
Nesse contexto, nota-se que pesquisadores da area ainda apresentam duvidas a cerca
de como realizar medigoes da QEE para a faixa SH. Este trabalho baseia-se na ana-
lise e implementagao da metodologia de medicao de supraharmonicos apresentada na
norma CISPR 16. A metodologia baseia-se na utilizacao da STFT (Short Time Fourier
Transform) e do detector de quase-pico (QP) para andlise SH. Para fins de testes, foram
utilizados um sinal real originado por uma lampada LED e um sinal sintético contendo
componentes supraharmonicas. Através do método empregado e possivel analisar as
emissoes na faixa de frequéncia SH dos sinais testados e verificar os niveis de distor¢oes

para comparagao normativa.

Nascimento, G. A., Mendes, T. M., Duque, C. A. (2021, September). Anélise compa-
rativa dos métodos de medigao de supraharmoénicos baseados na norma CISPR 16. In
Anais da XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (Vol. 1, No.
136187).

Resumo:O presente trabalho visa uma andlise de componentes supraharmonicas (SH)
baseada na norma CISPR 16 definida pelo Comité Especial Internacional em Réadio
Frequéncia (CISPR — Comité International Spécial des Perturbations Radioélectri-
ques). Os trés métodos propostos pelo referido padrao, Heterodine convencional, Hete-
rodine adaptado e Short Time Fourier Transform (STFT), sdo implementados e discu-
tidos neste artigo. Para obtencao de medidas de niveis de compatibilidade magnética
para distor¢oes SH, realiza-se a implementagao do detector de quase-pico (QP), con-
forme especificado na norma sob estudo. Para fins de analise e processamento, dois

tipos de sinais foram utilizados, reais e sintéticos.



