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RESUMO

Esta dissertacao objetiva analisar a emissao, a propagacao e a interacao entre
equipamentos envolvendo componentes harmonicas que possuem frequéncia na
faixa entre 2 kHz e 150 kHz, denominadas supraharmonicos. A literatura especializada
ja reportou a emissdo de supraharmoénicos por equipamentos eletrénicos como
lampadas fluorescentes, lampadas LED, inversores de frequéncia e nobreaks, além
de impactos relacionados ao aquecimento de cabos e terminagdes, ruido acustico e
interferéncia em sistemas PLC (Power Line Communication). No presente trabalho,
foram realizadas campanhas de medicdo, em ambiente laboratorial, em inversores de
frequéncia e um conjunto de lampadas LED. As medicdes se dividiram em dois grupos
distintos: com os equipamentos conectados a rede elétrica e a uma fonte eletrénica
trifasica, com o objetivo de verificar as ordens e os niveis, tanto das emissdes
provenientes dos equipamentos, quanto da distor¢cdo emitida pela propria fonte
eletrbnica, além da interacdo entre a fonte e os equipamentos alimentados. Foram
empregadas a Transformada de Fourier e a Transformada Wavelet Packet para
efetuar a andlise e caracterizacdo das distorcdes observadas. As medicdes
mostraram uma contribuicdo significativa dos equipamentos observados e da fonte
eletrbnica para a emissao de supraharmoénicos, além da amplificacdo da distor¢céo

guando os equipamentos sao por ela alimentados.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica, Supraharménicos, Eletrdnica de

Poténcia, Transformada Wavelet.



ABSTRACT

This dissertation aims to analyze the emission, propagation and interaction
between equipment involving harmonic components that have a frequency range
between 2 kHz and 150 kHz, called supraharmonics. The specialized literature has
already reported the emission of supraharmonics by electronic equipment such as
fluorescent lamps, LED lamps, frequency inverters and nobreaks, as well as impacts
related to heating of cables and terminations, acoustic noise and interference in Power
Line Communication (PLC). In the present work, measurement campaigns were
carried out in a laboratory environment, in frequency inverters and a set of LED lamps.
The measurements were divided in two distinct groups: with the equipment connected
to the electrical network and connected to a three-phase electronic source, in order to
verify the orders and levels of both the emissions from the equipment and the distortion
emitted by the electronic source itself, besides the interaction between the source and
the equipment. The Fourier Transform, Wavelet Transform and the Wavelet Packet
Transform were used to perform the analysis and characterization of the observed
distortions. The measurements showed a significant contribution of the equipment
observed and of the electronic source for the emission of supraharmonics, besides the

amplification of the distortion when the electronic source supplies the equipment.

Keywords: Power Quality, Supraharmonics, Power Electronics, Wavelet Transform.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

O emprego crescente da eletrbnica de poténcia em equipamentos domeésticos
e industriais tem proporcionado uma série de vantagens como ganhos de eficiéncia,
controlabilidade, comodidade e produtividade, justificando os altos investimentos
nessa area da engenharia elétrica. Entretanto, apesar de tais vantagens, sdo cada
vez mais evidentes 0s impactos adversos que o emprego dessa tecnologia pode
provocar na Qualidade da Energia Elétrica (QEE) (Baggini, 2008; Rosa, 2006; Dugan
et al., 2004).

A proliferacdo cada vez maior de equipamentos eletrdnicos que, em sua
operacao, empregam altas frequéncias de chaveamento, além daqueles que realizam
compensacao reativa, tem levado a geracdo de componentes harménicas com
frequéncias bastante elevadas em relacdo aquelas normalmente encontradas em
sistemas elétricos, constituidas, principalmente, por componentes impares de baixa
ordem (Tostes, 2003).

Para essa distorcdo harmdnica em alta frequéncia foi empregado, em 2013, o
termo “supraharmdnicos” para designar componentes harmédnicas cujas frequéncias
estejam contidas na faixa entre 2 e 150 kHz em sistemas elétricos de 50 Hz
(McEachern, 2013).

A tendéncia do mercado de equipamentos eletrénicos € uma penetracdo cada
vez maior nas industrias e nas residéncias. Em um cenario futuro no qual cada
consumidor tenha acesso a uma grande variedade de equipamentos eletronicos, entre
0s quais se constituem desde eletrodomésticos, eletroportateis, geracao distribuida e
até veiculos elétricos, a emisséo de supraharménicos tende a ser tornar cada vez mais
significativa, o que torna o estudo do referido fenbmeno deveras relevante.

Com relacédo a essa distorcdo harmoénica, ainda subsistem varias questdes a
serem mais profundamente exploradas com relagéo as caracteristicas que envolvem
a geragdo, propagacao, interferéncia e, principalmente, os impactos que podem
suscitar nos equipamentos e na rede elétrica de uma forma geral. Compreendidas de
uma forma mais profunda essas indagacdes, a prOxima etapa se constitui no
estabelecimento de parametros regulatérios que visem estabelecer limites de
emissoes individuais aos equipamentos ja em sua etapa de produc&o e no projeto de

instalacdes elétricas de uma forma geral.
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Adicionalmente ao estudo das questdes concernentes aos supraharmaoénicos,
este trabalho se prop6e ao emprego da Transformada Wavelet com o propdsito de
extrair caracteristicas de sinais contendo essa distorcdo harménica de forma a
caracterizar de forma eficiente o fendbmeno.

Historicamente, a Transformada de Fourier apresenta um maior destaque
devido a sua ampla utilizacdo no processamento digital de sinais. Entretanto, essa
ferramenta apresenta a caracteristica intrinseca da perda de informac¢des no dominio
do tempo apds o seu calculo. Devido a isso, a Transformada de Fourier € capaz de
fornecer as componentes de frequéncia presentes no sinal, mas ndo é capaz de
informar o instante de tempo em que tais componentes ocorrem. Para sinais
estacionarios, cujo comportamento se mantem constante para todo instante de tempo,
tal caracteristica ndo se constitui em uma desvantagem significativa. Entretanto, na
andlise de sinais ndo-estacionarios, que apresentam variacfes significativas em seu
comportamento ao longo do tempo, essa particularidade torna a Transformada de
Fourier ndo mais adequada para a sua caracterizacao.

A Transformada Wavelet foi desenvolvida como uma ferramenta capaz de
realizar a analise em ambos os dominios do tempo e da frequéncia, o que a torna uma
ferramenta conveniente para a analise de sinais ndo-estacionarios pois apresenta a
capacidade de, além de identificar as faixas de frequéncia presentes no sinal, também
identificar os instantes em que tais frequéncias ocorrem.

Apesar de os harménicos serem sinais essencialmente estaciondrios, dado que
a distorcao na forma de onda pode ser observada periodicamente, quando se trata de
supraharmoénicos, a Transformada Wavelet torna-se interessante devido ao fato de
gue essa distorcdo contém sinais com frequéncias que também podem ser
observadas naqueles sinais que apresentam ruido elétrico, uma distor¢céo
essencialmente ndo-estacionaria. Com isso, o emprego da Transformada Wavelet se
justifica na caracterizagao dos supraharmonicos devido a sua capacidade de captar a
caracteristica da periodicidade presente na distor¢cdo em alta frequéncia contida no
sinal.

Adicionalmente, a caracteristica de analise nos dominios do tempo e
frequéncia, proporcionada pela Transformada Wavelet, é capaz de detectar variagdes
na amplitude da distorcdo harménica ao longo do tempo, resultante de possiveis

variacdes da fonte de alimentacédo ou da emissdo do proprio equipamento, tornando
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possivel, desta forma uma melhor compreenséo das caracteristicas operacionais do
equipamento quanto a distor¢ao emitida.

1.2. MOTIVACAO

Sucessivas queimas de equipamentos em uma instalacdo comercial do setor
bancéario em Belém motivaram, inicialmente, uma campanha de medi¢cdo com o intuito
de avaliar a qualidade da energia na instalagcdo na busca de possiveis causas que
justificassem as avarias reportadas.

As medicOes de corrente realizadas na sala do Data Center da instalagcéo, na
saida do nobreak, revelaram a ocorréncia de sinais de corrente com aspecto
aproximadamente senoidal, indicando que as componentes harménicas de baixa
ordem nao estavam presentes de forma significativa. Entretanto, as formas de onda
medidas eram compostas por pequenas distor¢ées em amplitude, porém em altas
frequéncias, observadas periodicamente por todo o sinal, lhe conferindo um aspecto

serrilhado, como pode ser visto na figura 1.1.

100 : ' ' — IFaseA
/ —IFaseB

50 IFaseF
= -50 \/
_"]ull I].II]I ﬂ.h? I].I|]3 ﬂ.ﬁ& I].II]S ﬂ.hB I].II]'I 0.08
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Figura 1. 1: corrente medida na saida do nobreak na sala de Data Center.

A figura 1.2 apresenta o espectro de frequéncia, na faixa de 2 kHz a 10 kHz,
das correntes medidas nas trés fases, com a amplitude das componentes harménicas
plotadas em fungédo da amplitude da componente fundamental. Pode ser observado
gue as componentes mais significativas se encontram nas faixas de 3,5 kHz a 4,5 kHz
e 7,5 kHz a 8 kHz.
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Figura 1. 2: espectro de frequéncias da corrente medida.

A campanha de medi¢ao reportada motivou, entdo, a necessidade de uma
maior compreensédo do fendbmeno observado, mediante o estudo de sua origem, sua
caracterizacao e 0s possiveis impactos que o mesmo pode causar nos equipamentos
e na rede elétrica.

A posterior participacdo do grupo de estudos do Centro de Exceléncia em
Eficiéncia Energética da Amazonia (CEAMAZON) em congressos nacionais e
internacionais evidenciou que a comunidade cientifica tem cada vez mais se voltado
ao estudo dos supraharmonicos devido, principalmente, a proliferacdo cada vez maior
de equipamentos capazes de emitir as distor¢cdes em altas frequéncias.

Apesar dos esforcos empenhados na compreensdo do fendbmeno, diversas
guestBes ainda precisam ser melhor avaliadas como a propagacao em direcéo a rede
elétrica, interacdo entre 0s equipamentos e, principalmente, os impactos resultantes
no equipamento submetido a essa distor¢cao e a definicdo de parametros regulatoérios.

Portanto, o presente trabalho se propde a contribuir com algumas destas
qguestBes, principalmente no que diz respeito as caracteristicas da emisséao,

propagacdo para a rede e interacdo entre os equipamentos.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar a emissdo, propagacéo e interacdo de componentes harménicas na
faixa de 2 a 150 kHz entre equipamentos eletrénicos e a rede elétrica, utilizando

técnicas de processamento digital de sinais.
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Analisar as emissdes individuais de supraharménicos em inversores de
frequéncia, lampadas LED, e fonte CA trifasica.
e Analisar a interacdo entre a distorcdo emitida pelos equipamentos entre si e
entre 0s equipamentos e a rede elétrica.
e Realizar a caracterizacdo da distorcdo observada por meio da estimacéo dos

niveis de amplitude e das ordens das frequéncias contidas nos sinais.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora apenas no ano de 2013 tenha ocorrido a definicho do termo
“supraharmdnicos” para designar as componentes de frequéncia entre 2 e 150 kHz
(McEachern, 2013), o estudo das componentes harmbnicas em alta frequéncia é
datado desde o inicio dos anos 2000, quando se intensificou a utilizacéo de aparelhos
eletrbnicos que empregam altas frequéncias de chaveamento e, consequentemente,
os harmoénicos em alta frequéncia puderam ser observados.

Desde entdo o estudo dos supraharménicos avancou no sentido da
implementacédo de esquemas de medicéo, simulacées computacionais e a busca pela
avaliacdo dos impactos nos equipamentos e na rede elétrica. Outro aspecto bastante
discutido na literatura diz respeito a escassez de normas que regulamentem as
emissOes nessa faixa de frequéncia. No entanto, é razoavel que tal escassez se deva,
sobretudo, a necessidade de uma maior compreensdo dos questionamentos
referentes a esse campo de estudo.

No ano de 2002, apds sucessivas observacdes do fenbmeno do zero-crossing
distortion em equipamentos eletronicos que realizam compensacéao reativa (APFC —
Active Power Factor Correction), buscou-se, por meio de simula¢cdes computacionais
e experimentos, compreender as causas relacionadas ao referido disturbio que resulta
na emissdo de supraharmonicos (Sun, 2002). Embora ainda ndo seja verificado na
literatura um termo em lingua portuguesa para designar o fenébmeno, 0 zero-crossing
distortion denomina uma distor¢do na forma de onda apés a passagem da corrente
pelo zero de referéncia em um sinal senoidal. Verificou-se entdo que tal fenbmeno
esté relacionado a duas causas distintas: a primeira diz respeito ao defasamento entre
a corrente e a tensdo de entrada no conversor boost de um circuito APFC, ao passo

gque a segunda ocorre devido a insuficiéncia de amortecimento do referido conversor.
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No ano de 2003, foram realizadas medi¢cGes com vista a avaliar a qualidade da
energia no sistema de transmissdo em corrente continua Eagle Pass, estado do
Texas, Estados Unidos da América (Paulsson, 2003). Tais medi¢cdes foram motivadas
pelas constantes degradacdes das terminacdes dos cabos de 24 kV. Foram
observadas entdo componentes harmonicas de ordem elevada, sobretudo nas
frequéncias de 1.26 kHz e 12.4 kHz originadas no sistema de transmissédo baseado
em conversores eletronicos.

Em 2005, foi conduzido um estudo baseado em simulacdes no software
Electromagnetic Transient Program e em medi¢cdes que mostraram a ocorréncia de
ressonancias em série e paralela quando um conversor eletrdnico possa vir a ser
conectado a rede elétrica (Temma et al.,, 2005). No mesmo estudo, os autores
propuseram, como uma medida paliativa desse fendmeno, a mudanca do
comprimento do cabo com o qual o conversor era conectado a rede no intuito de mover
0 ponto de ressonancia para uma componente harmoénica de menor amplitude.

No mesmo ano, outro trabalho apresentou um estudo das possiveis causas das
componentes harmoénicas de alta frequéncia constantemente observadas em
medicdes realizadas em conversores eletrénicos (Unger et al., 2005), nas quais foram
destacadas a influéncia das técnicas de chaveamento baseadas em Modulagéo por
Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e a insuficiéncia de amortecimento
de sistemas com componentes eletrénicos, associada as acdes de chaveamento dos
mesmos. O referido amortecimento esta associado as oscilacées na frequéncia
natural em circuitos que dispéem de componentes eletronicos quando da ocorréncia
de curto circuitos entre duas fases do mesmo conversor. O amortecimento das
oscilacbes esta diretamente ligado a capacitancia e a indutancia da fonte de
alimentacdo. Como medida mitigatoria, foi proposto o emprego de filtros L-C-L e EMC
(Electromagnetic Compatibility) associados de modo a atenuar a propagacao do
disturbio para a rede.

Ainda em 2005, medicbes realizadas na saida em corrente alternada de
inversores empregados em sistemas fotovoltaicos mostraram a presenca do
fenbmeno do zero-crossing distortion (Kotsopoulos et al., 2005), que resultava em
ressonancias entre a impedéancia da rede e o filtro capacitivo do inversor.

No ano de 2006, medicbes mostraram a contribuicAo de l|ampadas
fluorescentes na emissédo de supraharmonicos (Larsson et al., 2006; Larsson et al.,

2006). Ao passo que os circuitos APFC presentes nos reatores eletronicos garantiram
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uma diminui¢do da distor¢cdo abaixo de 2 kHz, a distor¢édo na faixa de 2-150 kHz foi
incrementada. Somada a contribuicdo na emisséo de supraharménicos das lampadas
fluorescentes com reatores eletrénicos, foi apresentada em (Lundmark et al., 2006) a
contribuicdo de nobreaks dotados de SMPS (Switch Mode Power Supply).

Em 2007, um estudo conduzido baseado em medi¢cbes de turbinas edlicas
mostrou a contribuicdo de tais topologias de geragao na emissao de supraharmonicos
(Tentzerakis et al., 2007). Apesar de que, nesses casos, 0 espectro harmdnico
predominante esteja abaixo de 2 kHz, ha uma consideravel contribuicdo na emissao
acima dessa faixa de frequéncia.

Em 2008, um estudo foi realizado no sentido de verificar a propaga¢éo dos
supraharménicos na faixa de frequéncias entre 9-95 kHz em uma instalacéo
doméstica (R6nnberg et al., 2008). Para isso, foi implementado um modelo de
instalacdo doméstica em ambiente laboratorial contendo equipamentos tipicos de uma
cozinha, uma bomba de calor, um aparelho televisor e lampadas fluorescentes. As
medicdes das correntes mostraram que as distor¢cdes foram mais significativas nos
terminais dos equipamentos do que no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

Em 2009, um novo estudo abordou a interacao entre os supraharmoénicos e 0s
sinais que empregam PLC (Power Line Communication) (Rénnberg et al., 2009b). Na
faixa em que opera o PLC, entre 9-95 kHz, as impedancias dos terminais dos
eguipamentos apresentam um valor reduzido, resultando no fluxo de corrente do PLC
nos dispositivos eletrdnicos. Os autores concluiram entdo que, devido a essa
caracteristica, os efeitos dessa interacdo deveriam ser melhor avaliados.

Em 2010, foi apresentada uma metodologia para a reducdo da distorcéo
harménica em baixas e altas frequéncias baseada no emprego da modulacdo delta-
sigma (£2AM) em inversores PWM (Cho, 2010). Os resultados das simulagdes
mostraram uma reducao significativa tanto na distorcdo em baixas quanto nas altas
frequéncias.

Ainda em 2010, foram conduzidas medi¢Oes laboratoriais de equipamentos
domeésticos em conjunto com lampadas LED (Light Emitting Diode) e CFL (Compact
Fluorescent Lamp) com o objetivo de observar a emisséo de harmonicos até a faixa
de 9 kHz (Rénnberg et al., 2010). As medi¢cdes mostraram que, na faixa entre 2 e 9
kHz, a distor¢cdo ocorre em maior intensidade quando os aparelhos de uso na cozinha
(fogdo de inducdo e lavador de pratos) estavam em operacdo. Com relacdo a

iluminacdo, a troca das lampadas incandescentes por lampadas LED e CFL
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resultaram em incremento na emisséo, embora tal aumento n&o tenha sido
significativo.

No mesmo ano, um estudo foi conduzido a partir da implementacdo, em
ambiente laboratorial, de uma instalacdo contendo 48 lampadas fluorescentes,
acionadas por reatores eletronicos de alta frequéncia, dispostas em 12 circuitos, cada
um contendo 4 lampadas (Larsson, 2010a). As medi¢cées mostraram as diferencas de
propagacéao entre a distorgdo proveniente do “zero-crossing distortion” e a distor¢cao
proveniente da frequéncia de chaveamento, concluindo que a primeira apresenta uma
propagacgéao no sentido da soma das componentes harmonicas no PAC, ao passo que
a segunda apresenta uma caracteristica da soma dos sinais nos terminais dos
equipamentos.

Em 2011, foi proposto um modelo matematico simples com o objetivo de
explicar a propagacgédo de correntes de altas frequéncias entre os equipamentos e
entre os equipamentos e a rede (Ronnberg et al., 2011b). As simula¢cbes puderam
comprovar a caracteristica de propagacdo dos supraharménicos de apresentar um
aumento da distorcdo nos terminais dos equipamentos, ao passo que a distorcdo na
rede é reduzida.

Ainda em 2011, foi conduzida uma investigagdo com o0 objetivo de verificar a
interacdo entre os sistemas de comunicacéo PLC e as emissdes de supraharmoénicos
(Rénnberg et al., 201la). Foi observado, por meio de medi¢cdes, que o0s
supraharmonicos emitidos pelos equipamentos podem provocar perda de informacéo
do sinal além erros de transmisséo.

Em 2012, foi conduzido um estudo com o objetivo de investigar a emissao e
propagacdo de supraharmdnicos em uma rede elétrica industrial contendo uma
grande quantidade de inversores de frequéncia (Frey et al., 2012). Além da verificacédo
das caracteristicas de emissdo e propagacdo dos supraharménicos, o trabalho
ressaltou a necessidade de se realizar um dimensionamento mais acurado dos filtros
EMC dos equipamentos submetidos a um ambiente com distorcdo em altas
frequéncias.

Em 2013, foi conduzido um estudo com o objetivo de verificar os impactos dos
supraharmonicos no sobreaquecimento de equipamentos submetidos a tensfes com
esta distorcdo (Meyer et al., 2013). Foram entdo tomados dois tipos diferentes de
lampadas fluorescentes compactas, uma com circuito APFC e outra sem circuito

APFC e uma lampada LED, sendo posteriormente submetidas a uma tensdo com
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distorcdo de tensdo em alta frequéncia. Os resultados mostraram que a temperatura
das lampadas, quando submetidas a uma tensao distorcida em alta frequéncia, foi
ligeiramente superior em relacdo a temperatura apresentada quando as mesmas
lampadas operam em uma condicdo operacional sob tensao senoidal.

Em 2014, foi realizado um estudo em uma instalacado elétrica residencial com o
objetivo de verificar a caracteristica de propagacdo dos supraharmdénicos emitidos
pelo carregador de um veiculo elétrico quando o0 mesmo esta conectado na mesma
fase de um aparelho televisor, um laptop e uma lampada LED (Castro et al., 2014).
Para isso, a corrente foi medida simultaneamente no terminal do veiculo elétrico e nos
terminais dos demais dispositivos. As medi¢cdes constataram que a distor¢cado emitida
pelo veiculo elétrico também pode ser observada nos terminais dos demais
dispositivos.

Em 2015, foi proposto um filtro passa-alta, a ser empregado na medicédo de
supraharmonicos, para a atenuacdo das componentes abaixo de 2 kHz, de modo a
melhorar a acuracia das medicdes (Klatt et al., 2015). A implementacéo analégica do
filtro proposto apresentou resultados satisfatorios apenas para sinais acima de 10 kHz,
0 que levou os autores a sugerirem o emprego da implementacao digital do filtro.

No mesmo ano, foi conduzida uma investigacdo com o objetivo de verificar a
sensibilidade de medidores inteligentes que usam bobina de Rogowski a sinais de alta
frequéncia na faixa de 2-150 kHz (Jiang et al., 2015). Tal investigacao foi motivada
pelas medicdes incorretas quando supraharmdnicos estdo presentes na instalacao.
Por meio de medicdes e simulagdes, os autores concluiram que, provavelmente, uma
faixa dinamica insuficiente do medidor pode contribuir para os erros de medicdo
guando o mesmo realiza medicfes de sinais com supraharmdnicos.

Ainda em 2015, um estudo objetivou investigar como o emprego dos
conversores multiniveis pode contribuir para a reducdo da emissdao de
supraharmonicos (Munoz et al., 2015). Medi¢cdes mostraram que a distor¢ao na faixa
2-150 kHz se apresentou menor no conversor de cinco niveis do que no conversor de
dois niveis, quando comparados entre si.

Em 2016, um estudo foi conduzido com o objetivo de caracterizar as emissoes
de supraharmdnicos proveniente de painéis solares fotovoltaicos (Klatt et al., 2016).
As medi¢cOes em ambiente laboratorial mostraram que as emissdes sao influenciadas
pelo nivel de tensdo DC no inversor, o nivel da componente fundamental, a distor¢ao

de tensdo no ponto de conexao e a poténcia de saida do inversor.
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Ainda em 2016, um estudo baseado em medi¢Oes e simulacdes objetivou uma
investigacdo mais profunda da caracteristica de propagacédo dos supraharménicos em
redes de distribuicdo (Torquato et al., 2016). Os autores observaram que O0S
supraharmonicos séo fortemente atenuados quando se propagam da fonte emissora
em direcdo ao sistema de distribuicdo priméario devido a quedas de tensdo na
impedancia dos cabos elétricos e do transformador de distribuicdo. Outro fator que
contribui significativamente para a limitacdo da propagacao dos supraharmonicos sao
os filtros na entrada dos dispositivos conectados a rede, apesar de 0s mesmos
também provocarem o efeito adverso de uma atenuag&o nos sinais dos sistemas PLC.

Em 2017, uma série de simula¢@es foram realizadas com o objetivo de avaliar
a emissdo e propagacdo de supraharménicos provenientes de uma lampada
fluorescente compacta (Martinez, 2017). Foi observado que a emissdo de
supraharménicos esta fortemente ligada a frequéncia de chaveamento do inversor, ao
filtro EMC na saida do reator eletronico e ao filtro no lado DC do inversor.

Uma nova proposta de reducdo das emissdes de supraharmdnicos foi
apresentada em 2017 (Castro et al., 2017). Neste trabalho, os autores empregaram
uma técnica de chaveamento PWM randémico, obtendo resultados significativos na
reducdo das emissdes na frequéncia de chaveamento de até 90% em relacdo a
técnica de chaveamento PWM convencional.

Com base nos trabalhos mencionados, o presente trabalho se propfe a um
estudo detalhado da emissao e propagacao de supraharmonicos por lampadas LED,
inversores de frequéncia e uma fonte CA trifasica, além da interacdo dos
equipamentos na faixa entre 2 kHz e 100 kHz. Vale ressaltar que a andlise foi
restringida nessa faixa de frequéncia devido as limitagdes técnicas do equipamento
analisador de QEE utilizado nas medicdes. Por meio das ferramentas utilizadas, a
Transformada de Fourier e a Transformada Wavelet, sera possivel avaliar os niveis
de emissdes e 0s niveis de supraharmonicos detectados em diferentes pontos de
medicdo em uma mesma bancada de medi¢cdo, bem como avaliar a distor¢ao

proveniente da rede elétrica, caracterizada como uma emissao secundaria.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Nesta dissertacdo, o “CAPITULO 1 — INTRODUCAOQ?”, se prop6s a introduzir o
objeto de estudo do trabalho, os supraharménicos, de modo a realizar a apresentagéo

do problema e justificar os fundamentos que levaram a realizacéo deste trabalho. Foi
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apresentada, ainda, uma breve revisdo bibliografica, em ordem cronolégica, que
objetivou destacar as contribuicdes mais significativas no referido campo de estudo.

Em seguida, o “CAPITULO 2 — SUPRAHARMONICOS”, ira apresentar a
definicdo dos supraharmdnicos e abordar os aspectos relacionados as suas origens,
caracteristica de propagacao, técnicas e equipamentos empregados na medi¢do, 0s
impactos na rede elétrica e nos equipamentos, algumas normas regulatorias que
abrangem a faixa de frequéncia em estudo além de propostas presentes na literatura
gue visam mitigar os seus efeitos.

O “CAPITULO 3 —-TRANSFORMADA WAVELET” ira abordar as principais
ferramentas matematicas empregadas na andlise dos fendbmenos de qualidade de
energia, a Transformada de Fourier, a Transformada de Fourier de Tempo Curto e a
Transformada Wavelet. Serd dado um destaque maior para a Transformada Wavelet
pois a mesma foi a ferramenta de andlise empregada na caracterizacdo dos
supraharménicos devido as informacdes que podem ser obtidas por meio da sua
aplicacdo em relacdo a Transformada de Fourier e a Transformada de Fourier de
Tempo Curto.

Adiante, o “CAPITULO 4 — MEDICOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS”,
ird apresentar as medi¢Oes de supraharmdnicos realizadas em ambiente laboratorial
e mostrar as potencialidades da Transformada Wavelet para a caracterizacdo de
harménicos nessa faixa de frequéncias.

Por fim, a dissertacdo se encerra com o “CAPITULO 5 — CONCLUSOES”, no
qual serdo apresentadas as conclusdes obtidas mediante o a realizacdo do
levantamento bibliografico, a metodologia empregada nas medicfes e as analises

efetuadas.
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CAPITULO 2 - SUPRAHARMONICOS
2.1. DEFINICAO

A distorcdo harmbnica em alta frequéncia foi observada desde o inicio da
proliferacdo de equipamentos eletrénicos que realizam chaveamento ativo de seus
componentes com a finalidade de realizar a conversdo de grandezas elétricas.
Entretanto, apenas no ano de 2013 foi definido o termo supraharménicos para
designar as componentes harmdnicas de tensédo e corrente cujas frequéncias estao
situadas na faixa entre 2 kHz e 150 kHz.

Abaixo de 2 kHz, as normas nacionais e internacionais sao bastante atuantes
no sentido de definir limites de emissdes individuais dos equipamentos e para a
distorcdo presente em determinados pontos da rede entre as quais podem ser citadas
o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) em seu Mdédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, a norma IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) std 519 e a norma IEC (International
Electrotechnical Commission) 61000-3-2. Do mesmo modo, h& uma vasta
normatizacado cobrindo a faixa acima de 150 kHz, que engloba as frequéncias
empregadas nos sistemas de comunicagao.

Entretanto, ha ainda uma escassez normativa para a faixa entre 2 e 150 kHz.
Tal caréncia se justifica pelo recente interesse na area dos supraharmonicos e das
diversas questdes a serem levantadas e respondidas como as emissfes individuais
dos equipamentos, caracteristica de propagac¢ao e 0s impactos nos equipamentos e
na rede elétrica.

De um modo geral, a distorcdo harménica em alta frequéncia pode ser
observada por meio de dois aspectos relacionados a forma de onda proveniente de
um conversor eletrbnico: o primeiro diz respeito aos harmonicos multiplos da
frequéncia de chaveamento e o segundo diz respeito ao zero-crossing distortion.

A figura 2.1a apresenta uma forma de onda de corrente distorcida obtida por
meio da medi¢do de um reator eletrénico de uma lampada de descarga. Podem ser
observados dois tipos de distor¢ao: o primeiro consiste em pequenas oscilagbes de
alta frequéncia presentes em todo o sinal, resultantes da frequéncia de chaveamento
empregada no conversor; o segundo consiste em oscilagdes amortecidas que surgem
apos cada passagem da corrente pelo zero de referéncia, denominado entdo zero-
crossing distortion, normalmente observado em equipamentos eletronicos que

empregam circuitos APFC (Rdnnberg et al., 2015).
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O espectro de frequéncia da forma de onda distorcida da figura 2.1a € mostrado
na figura 2.1b, até frequéncia de 200 kHz. A partir da andlise da figura 2.1b, pode-se

concluir que a parte mais significativa do espectro se encontra entre 0 e 150 kHz, com

0s supraharménicos contidos na faixa entre 2 e 150 kHz.
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Figura 2. 1: a) forma de onda distorcida em alta frequéncia proveniente de um reator eletrénico
contendo a distor¢do proveniente da frequéncia de chaveamento e do zero-crossing distortion; b)
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espectro de frequéncia da corrente medida (R6nnberg et al., 2015).

Portanto, a crescente utilizacdo de equipamentos eletrénicos que realizam

chaveamento ativo e correcao do fator de poténcia acrescentam uma nova faixa de

frequéncia no campo de estudo da distorcdo harmodnica, dado que as fontes

convencionais de emissdo de

harmonicos,

as quais

incluem

retificadores,

equipamentos que empregam saturacdo magnética e arco voltaico, emitem
harmdnicos abaixo da faixa de 2 kHz.
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2.2. ORIGEM
2.2.1.Modulagdo PWM

Relativamente ao processo de comutacdo de chaves empregadas em
conversores eletrénicos, destacam-se dois tipos: a comutacdo natural e a comutacao
forcada.

A comutacdo natural € empregada em controladores de tensdo CA,
retificadores de fase controlada e cicloconversores e se constitui no desligamento
automatico da chave eletrénica quando uma tenséo reversa aparece sobre ela. A
comutacédo forcada, por sua vez, € aplicada em conversores CC-CC (choppers) e
conversores CA (inversores) e € empregada quando a tensdo de entrada € CC e a
corrente direta na chave é forcada a zero através de um circuito adicional, chamado
de circuito de comutacao (Rashid, 1999).

Dadas as técnicas de comutacdo empregadas, o fator proeminente relacionado
a emissao de supraharmoénicos diz respeito as técnicas de chaveamento forcado de
conversores eletrénicos (Rénnberg et al., 2015). Para equipamentos de alta poténcia,
podem ser encontradas frequéncias de chaveamento abaixo de 1 kHz. Entretanto, a
maioria dos equipamentos empregam frequéncias de chaveamento na faixa entre 2 e
150 kHz.

Relativamente aos conversores eletrbnicos disponiveis comercialmente, a
principal técnica de chaveamento empregada consiste na modulacéo por largura de
pulso (PWM) (Klat et al., 2016; Leroi, 2015; Schottke et al., 2014; Klatt et al., 2013),
que resulta na injecdo de componentes harmdnicas de alta frequéncia na rede.

A modulacdo PMW consiste na comparacdo de um sinal de referéncia (a
imagem da tensdo de saida buscada), com um sinal triangular simétrico (onda
portadora), cuja frequéncia determina a frequéncia de chaveamento. Desse modo,
como pode ser visto na figura 2.2, a largura do pulso de saida do modulador varia de
acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparacdo com a portadora
(Pomilio, 2014).

Por meio da modulagdo PWM, a tensédo de saida, aplicada a carga, € composta
por uma sucessao de ondas retangulares de amplitude igual a tenséo de entrada CC

e duracéo variavel.
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Figura 2. 2: sinal obtido por meio da modulagdo PWM de 2 niveis (Pomilio, 2014).

O conteudo harménico de tenséo na saida do conversor € composto entao pelo
pico correspondente a frequéncia de chaveamento e seus mdltiplos, além das
componentes no seu entorno, conforme apresentado na figura 2.3 para um conversor

com chaveamento bipolar.
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Figura 2. 3: espectro harmbnico para um conversor com chaveamento bipolar (Arrilaga, 2003).

Com relacdo a modulacao PWM, a emissdo de componentes harmdnicas esta
relacionada basicamente a dois fatores: o indice de modulagdo em frequéncia e o

indice de modulacdo em amplitude, expressos em (2.1) e (2.2), respectivamente:

fm
my = ‘I//—p (2.2)

Em que:
ms — indice de modulacdo em frequéncia;
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fm — Frequéncia da onda moduladora;

fp — Frequéncia da onda portadora (determina a frequéncia de chaveamento das

chaves eletronicas);

m, — Indice de modulacdo em amplitude;

V, — Amplitude da onda portadora;

V, — Amplitude da onda moduladora.

V40 — Amplitude da componente DC na tenséo de saida;
V; — Amplitude do pulso de chaveamento.

A tenséo de saida do inversor com modulacdo PWM baseada em chaveamento
bipolar contém harmoénicos cujas frequéncias se situam em torno do indice de
modulacdo em frequéncia e seus multiplos (Arrilaga, 2003):

h=Ims+k (2.3)
Em que:
h - Ordem harmonica;
k=2,4,6...paral=1,3,5...ek=1,3,5...paral=2,4,6...
Para um conversor eletrénico que emprega o chaveamento unipolar, o espectro

harménico € mostrado na figura 2.4.
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Figura 2. 4: espectro harmbnico para um conversor com chaveamento unipolar (Arrilaga, 2003).

A partir da técnica de modulagdo PWM com chaveamento unipolar séo obtidas
as componentes harmonicas cujas ordens sdo dadas pela seguinte equacao:
h=2lmstk (2.4)
Em que:
h - Ordem harmonica;
k=2,4,6...paral=1,3,5...ek=1,3,5...paral=2,4,6...
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A diferenga entre a modulagdo PWM com chaveamento bipolar e unipolar
consiste no fato de que, na segunda, cada braco do inversor possui um controle
independente. Dessa forma, a tensdo de saida com chaveamento bipolar apresenta
apenas dois niveis de tensdo (+Vcc e -Vcc) ao passo que a mesma tensdo com
chaveamento unipolar apresente trés niveis de tenséo (+Vcc, 0 e -Vcc). A resultante
dessa técnica de controle implica na duplicagdo da frequéncia de chaveamento e,
consequentemente, na ordem dos harménicos emitidos pelo inversor, como
apresentado em (2.4) (Arrilaga, 2003; Feroldi, 2011).

O indice de modulagdo em amplitude (2.2), por sua vez, se relaciona com a
tensdo de saida em frequéncia fundamental do inversor conforme expresso na figura
2.5, na qual as regides de operacao do inversor sdo divididas em trés areas distintas:

regido linear, regido de sobremodulacao e regido de onda quadrada.

Tensao
de saida

43V,
2

Vee
\[52

indice de

- > — modulagdo
Regido 1 Sobremodulagdo Onda

linear quadrada

[ R ————

(me)

Figura 2. 5: regies de operacéo do inversor (Reis, 2015).

Na primeira regido de operacéo, caracterizada por uma relacao linear entre o
indice de modulacdo em amplitude e a tenséo de saida e, portanto, denominada regiao
linear, os harmonicos resultantes se concentram principalmente nas proximidades do
indice de modulacdo em frequéncia e seus respectivos multiplos, como evidenciado
na figura 2.6b, que apresenta o espectro harménico da tenséo de saida mostrada na
figura 2.6a.
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Figura 2. 6: a) tensdo de saida do inversor e b) espectro harménico para operacdo na regido linear
(Reis, 2015).

A operacdo na regido de sobremodulacdo, apresentada na figura 2.7, é
caracterizada por uma relacéo nao-linear entre o indice de modulagdo em amplitude e
a tensdo de saida do inversor. A resultante dessa caracteristica operacional é a
emissdo de harménicos de baixa frequéncia na tensdo de saida do inversor, além

daqueles associados ao indice de modulacdo em frequéncia.
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do inversor e b) espectro harmbnico para operacdo na regido de
sobremodulacao (Reis, 2015).

Por fim, na regido de operacdo em onda quadrada ou regido de saturagao,

embora ainda estejam presentes as componentes multiplas do indice de modulacao

em frequéncia, ha a predominancia de componentes de baixa ordem, conforme

apresentado na figura 2.8.
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Figura 2. 8: a) tensdo de saida do inversor e b) espectro harménico para operagéo na regido de
saturacdo ou com onda quadrada (Reis, 2015).

A modulacdo PWM, portanto, contribui de forma significativa para a emisséo de
componentes harménicas de alta frequéncia na rede. Associada a esta constatacao,
a crescente utilizacdo de conversores eletrbnicos que empregam esta técnica de
chaveamento torna necessaria a realizacdo de uma andlise criteriosa na busca de
aferir a contribuicdo dos equipamentos nas emissoes, além de avaliar os impactos na

rede e nos equipamentos a ela conectados.

2.2.2. Zero-crossing distortion

O segundo fator a ser citado, que contribui para a emissao de supraharmonicos,
consiste no zero-crossing distortion, associado principalmente aos circuitos que
realizam compensacao reativa. Tais circuitos sdo constantemente empregados para
gue o0s equipamentos atendam as normas vigentes que regem os limites para a
distor¢cdo harmoénica de baixa ordem.

Considerando que as normas reguladoras, atualmente, estipulam limites de

emissdes para frequéncias abaixo de 2 kHz, as fabricantes, no intuito de atender a tais
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normas, empregam em seus dispositivos circuitos APFC, que reduzem as emissdes
do equipamento nas baixas frequéncias. Entretanto, o emprego de tais circuitos,
contribui para a emisséo de harmonicos nas frequéncias acima de 2 kHz. Desse modo,
apesar de, aparentemente, o problema da emissdo de harmdnicos tenha sido
solucionado na fabricacdo do equipamento, em verdade uma nova distor¢cao foi
inserida na rede devido a operagcdo do mesmo (Busatto et al., 2016).

Embora, evidentemente, a amplitude da distorcdo gerada em alta frequéncia
seja naturalmente inferior aos harménicos de baixa frequéncia compensados por meio
do circuito APFC, ainda assim se faz necessario avaliar os efeitos dessa distor¢ao
inserida devido a operacéo do equipamento, considerando a ordem das componentes
harménicas em questao.

Os circuitos APFC sdo empregados, sobretudo, em aparelhos televisores
(Ronnberg, 2013), carregadores de veiculos elétricos (Wanick et al., 2017; Meyer et
al., 2016; Schoéttke et al., 2014), nobreaks empregados em computadores (Klatt et al.,
2014; Lundmark et al., 2007), lampadas LED e reatores eletrénicos de lampadas
fluorescentes (Larsson, 2012; Larsson et al., 2010b; Larsson et al., 2009).

Relativamente a contribuicdo dos circuitos APFC para a emissdo do zero-
crossing distortion, podem ser citadas duas causas distintas:

A primeira diz respeito ao defasamento entre a corrente (i;,) € a tensao (v;,) de
entrada do conversor boost de um circuito APFC (figura 2.9), causado pela malha de
controle da corrente média na saida e pelo capacitor de entrada do conversor boost, o
gue resulta em uma falta de sincronismo entre a onda de corrente e o0s instantes de
chaveamento dos diodos do retificador em ponte. Devido a isto, ocorre uma fixagao da
onda de corrente no zero, por um curto instante de tempo, apés o qual a conducédo dos

diodos é normalizada (Sun, 2004).
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Figura 2. 9: circuito PFC monofasico com controle da corrente média de saida (Sun, 2004).

A segunda causa diz respeito a insuficiéncia de amortecimento do circuito do
conversor boost, 0 que resulta em oscilacdes evidentes apds o restabelecimento da
conducao nos diodos.

O efeito combinado dos dois fatores mencionados pode ser visto na figura 2.10,
mediante distorces perceptiveis apos cada passagem da corrente pelo zero, tanto nos

instantes de subida quanto nos instantes de descida da onda de corrente.
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Figura 2. 10: zero-crossing distortion em um circuito PFC (Sun,2004).

O efeito do circuito APFC na contribuicéo para o zero-crossing distortion pode
ser visto de forma bem evidente por meio da figura 2.11, a qual mostra o resultado de
medic¢des de duas lampadas LED distintas, com e sem o circuito APFC.

A parte superior da figura 2.11 mostra a distor¢do na forma de onda de corrente

apoOs cada passagem da tensao pelo zero de referéncia, além do serrilhamento na
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forma de onda presente em todo o sinal. A parte inferior da figura 2.11, por sua vez,
apresenta as formas de onda de tensao e corrente obtidas a partir de uma lampada
LED sem o circuito PFC. Pode ser observado uma distor¢éo bastante significativa na
onda de corrente, o que indica a forte presenca de componentes harmonicas de baixa
ordem, ao passo que se apresenta ausente o serrilhamento do sinal, o que indica uma

menor intensidade das componentes harmoénicas de alta ordem.
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Figura 2. 11: formas de onda de tensao (azul) e corrente (laranja) para duas lampadas LED com
(superior) e sem (inferior) o circuito PFC (Busatto et al., 2016).

2.3. PROPAGACAO

A corrente harménica resultante da alimentacdo de uma carga ndo-linear é
caracterizada por possuir modulo e angulo que variam em funcdo de fatores como o
valor da tensdo aplicada na carga, nivel de distor¢do harmdnica da rede, impedancia
de curto-circuito, condi¢cdes operacionais e a poténcia demandada pela carga. Dessa
forma, a corrente harménica de cargas agregadas em uma instalacéo representa a
soma vetorial das correntes de todas as cargas a ela conectadas (Silva, 2015).

Diante de tal caracteristica, os harmonicos de baixa ordem com mesmo angulo
de fase tendem a se somar vetorialmente no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), o
gue resulta em uma maior distor¢cdo nesse ponto da rede, se comparado com 0s sinais
medidos nos terminais dos equipamentos. Da mesma forma, pode haver cancelamento
ou atenuacdo de ordens harménicas com sequéncias de angulos distintas (Nassif,
2009; Mansoor et al., 1995; Castro, 2010).
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A caracteristica mencionada anteriormente pode ser melhor observada por meio
da figura 2.12, que mostra os resultados do espectro harmdnico das correntes medidas
no terminal de um veiculo elétrico, no terminal de um aparelho televisor e no PAC, no
qual os dois equipamentos foram conectados no mesmo instante de tempo. Foi
considerada para andlise apenas a faixa de frequéncias de 0 até 2 kHz, que
compreende as componentes harmonicas de baixa ordem.

Conforme pode ser observado, a maioria das ordens harménicas emitidas pelo
veiculo elétrico e pelo aparelho televisor se propagam do terminal dos respectivos
equipamentos em direcdo ao Ponto de Acoplamento Comum, no qual sdo somadas,
devido possuirem angulos de fase semelhantes. Por meio da figura 2.12 fica evidente
que a distorcdo no PAC é superior em relacdo a distorcdo nos terminais do veiculo
elétrico e do aparelho televisor, se caracterizando por ser uma soma vetorial das duas

fontes de distor¢cdo acima mencionadas.

g 05 T T T T T T T T
]
[ =
:
‘6 0 L A A h A d A A Ly L ] Al !
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia (kHz)
—_ TV
30-5 T T T T T T T T
2
c
o
!6 0 LA I I | L i 1 I L
@)
02 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequéncia (kHz)
- PAC
30.5 1 T T 13 T T T T
: J
c
: U
‘6 0 L jl 1 Jlll i d A A Ay I I Al 1
o 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frequéncia (kHz)

Figura 2. 12: espectro harménico de corrente no terminal do veiculo elétrico, no aparelho televisor e
no PAC (Castro et al., 2014).

Dadas as caracteristicas de propagagcdo das componentes de baixa ordem,
estudos mostraram que 0s supraharmonicos se comportam de uma maneira
completamente diferente. Ao passo que os harmonicos de baixa ordem se propagam
em direcdo a rede, se somando vetorialmente no PAC, os supraharménicos
apresentam a tendéncia de se propagarem entre o0s terminais dos equipamentos, com

apenas uma pequena fracédo da distorcéo em alta frequéncia sendo observada na rede
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(R6nnberg et al., 2011a; Rénnberg et al., 2011b; Larsson, 2011, Ronnberg et al.,
2009a).

Para a abordagem das caracteristicas relacionadas a propagacdo dos
supraharmdnicos, se faz necessaria a definicido dos termos “emissdo primaria” e
“‘emissao secundaria”. A emissdo primaria é a parte da corrente distorcida injetada na
rede pelo proprio equipamento em analise. Por outro lado, a emissdo secundaria é
corrente distorcida proveniente de outros equipamentos conectados ao PAC, acrescida
ainda da distorcdo proveniente da rede (Castro et al., 2014).

Estes conceitos podem ser melhor observados por meio da figura 2.13, que
apresenta uma topologia genérica de um dispositivo conectado a rede, na qual se
supfe que haja uma nao-linearidade nas fontes e nas impedéancias da configuracéo
como um todo. Nesse modelo, a emissdo primaria € representada pela emisséo interna
do dispositivo (I;), que possui uma impedancia interna (Z,) e uma tensao terminal (U).
A emissdo secundaria, por sua vez, é representada pela parcela E,, como uma
distor¢cao proveniente da rede, que apresenta uma impedancia dada por Z,. A soma

das emissdes priméria e secundaria é dada, entéo, pela parcela I.

Z,

Z} ( ; °

Figura 2. 13: emisséo priméria (11) e emissdo secundaria (Meyer et al., 2014).

Em uma rede de grande porte, como exemplificado na figura 2.14, o PAC é
representado pelo lado secundario do transformador, no qual estdo conectadas trés
cargas (A, B e C).

A carga A emite uma distor¢ao priméria na cor vermelha que ird propagar-se até
as cargas B e C como distor¢do secundaria, além de uma parcela que ira se propagar
em direcdo a rede. A carga B, por sua vez, emite uma distor¢ao na cor preta que ira se
propagar para as cargas A e C como emissao secundaria, além de uma parcela que

ird se propagar em direcdo a rede. As mesmas consideracdes podem ser estendidas
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para a carga C em relacdo a sua contribuicdo para as emissdes de distorcao

harmonica.

[CargaA } I CargaBl ‘ Carga C ]

Figura 2. 14: propagacéo das correntes de alta frequéncia entre as cargas e entre as cargas e a rede
(Castro et al., 2014).

Portanto, em instalacdes elétricas com a presenca massiva de cargas que
contribuem para a emissao de supraharmonicos, as emissées secundarias tomam um
papel significativo, dado a caracteristica distinta em relacdo as componentes
harmoénicas de baixa ordem por se propagarem, sobretudo, em direcdo aos terminais
dos equipamentos.

Da mesma conclusdo pode-se também inferir que um ponto de analise da
qualidade de energia que vise a afericdo da distorcdo harmdnica somente localizado
no PAC néo resultaria em um real valor da distor¢éo presente na instalacéo, dado que,
na presenca de supraharménicos, a distorcdo mais significativa é observada nos
terminais dos equipamentos, ao passo que, no PAC, a distor¢cdo detectada € menos
significativa.

Entretanto essa caracteristica de propagacdo ndo € observada de forma
uniforme por todo o espectro supraharmonico (2-150 kHz). Para frequéncias até por
volta de 9 kHz, a propagacdo se da de forma semelhante aos harménicos de baixa
ordem.

Essa constatacdo pode ser verificada por meio da figura 2.15 que mostra o
espectro harménico de corrente no terminal de um veiculo elétrico, no terminal de um
aparelho televisor e no PAC, no qual os dois equipamentos previamente mencionados

foram conectados. As componentes de frequéncia de 0 até por volta de 9 kHz emitidas



37

pelo veiculo elétrico se propagaram apenas em direcdo ao PAC, ndo sendo verificadas
nos terminais do aparelho televisor. Entretanto, o espectro harmonico medido na faixa
de 9 até 110 kHz mostra-se similar nos terminais do veiculo elétrico e do aparelho

televisor, indicando a interacdo das componentes harmoénicas entre os dois
equipamentos.
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Figura 2. 15: espectro de frequéncia das correntes medidas nos terminais do veiculo elétrico, do
aparelho televisor e no PAC (Castro et al., 2014).

Ao passo que o espectro harmbnico das medi¢cdes dos dois equipamentos
ligados conjuntamente ao PAC apresentou uma similaridade, os espectros individuais
das medicdes do veiculo elétrico (figura 2.16) e do aparelho televisor (figura 2.17)
mostraram-se ligeiramente distintos entre si, 0 que comprova a interacdo das

componentes harménicas entre os dois equipamentos.
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Figura 2. 16: espectro harménico da corrente medida no veiculo elétrico (Castro et al., 2014).
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Figura 2. 17: espectro harménico da corrente medida no aparelho televisor (Castro et al., 2014).

Medi¢cBes mostraram que a faixa de 2 até 9 kHz se constituiu, principalmente,
do zero-crossing distortion, apresentando uma caracteristica de propagacéo
semelhante aquela para harménicos de baixa frequéncia, com a soma vetorial das
componentes no PAC. No entanto, para 0s supraharmonicos provenientes da
frequéncia de chaveamento, que apresentam ordem mais elevada que aqueles
provenientes do zero-crossing distortion, foi observado que a corrente distorcida flui
entre os equipamentos conectados ao PAC, apresentando um valor maior de distorgéo
nos seus terminais (Larsson, 2010a; R6nnberg et al., 2015).

As razdes para a propagacédo caracteristica dos supraharmonicos ainda estao
sob investigacao. Entretanto, simulacées e campanhas de medicao indicaram que tal
particularidade pode estar relacionada com os filtros EMC internos aos equipamentos

(Ronnberg et al., 2015), que realizam a interface entre os dispositivos e a rede elétrica
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e possuem a funcéo de limitar a emissdo em alta frequéncia do préprio equipamento,
fornecendo um caminho de baixa impedancia por meio de um capacitor shunt
(Torquato et al., 2016).

A figura 2.18 apresenta uma topologia genérica de um filtro EMC (C1 e L1)

realizando a interface entre um dispositivo com um circuito APFC e a rede elétrica.

L1%
£ 3

Figura 2. 18: filtro EMC (C1 e L1) realizando a interface entre um dispositivo com circuito APFC e a
rede elétrica (Ronnberg et al., 2011b).
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Além do efeito dos filtros EMC na interface dos equipamentos com a rede, outra
razao para os baixos indices de propagacao dos supraharménicos em direcao a rede
esta relacionada com quedas de tensdo sucessivas nos cabos que ligam os
equipamentos com a rede (Torquato et al., 2016).

A figura 2.19 apresenta um diagrama genérico de uma instalacao residencial
na qual estdo conectados um equipamento que contribui para a emissdo de
supraharménicos e outros dois equipamentos que nao emitem harmoénicos. A
instalacao elétrica residencial (Casa 1) esta localizada em uma rede de distribuicdo
mostrada na figura 2. 20. A mesma esta conectada no PACL1.

Na figura 2.19: V,p,,1 € Zgppq representam os parametros de um equipamento
inserido na instalagdo que injeta uma componente harmoénica cuja frequéncia
corresponde a fi; Zgppz € Zgpps representam os filtros EMC de outros equipamentos
da mesma instalacdo que ndo emitem harmonicos; Z,.4. representa a impedancia
equivalente da rede na frequéncia f; e, por fim, Z.,,, representa a impedancia dos
cabos residenciais entre os equipamentos e PAC1.

Na instalagédo apresentada na figura 2.19, ha quedas de tensé&o significativas
nos cabos elétricos residenciais que ligam os equipamentos ao PAC1. Nessa

categoria de cabos elétricos, apesar de a resisténcia ser geralmente maior do que a
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indutancia, a reatancia indutiva se torna significativa devido as frequéncias dos sinais

gue estao circulando pela instalacdo, que se situam entre 2 e 150 kHz.

- ’-P

\ ’
1| anbn(f]) _ anbn(f]) anbu{fl) |r ].ip_ﬂ Z“PI’l(fl)
] ]
I I
1 I .
Zealf) || ! Zoppa(f1) Zyp(f) ! V(1)
1 1
= 1 1 =
Rede : Demais equipamentos :

7 \
e ~
- ~»

Figura 2. 19: ilustracdo da propagac¢édo de supraharmdnicos em uma residéncia (Torquato et al.,

2016).
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Figura 2. 20: rede de distribuicdo na qual a instalacéo residencial (Casa 1) esta inserida (Torquato et
al., 2016).

2.4. MEDICAO
A acurécia, confiabilidade, reprodutibilidade e comparabilidade de medicbes de

tensdo e corrente na faixa de frequéncia que compreende os supraharmoénicos sao
pré-requisitos essenciais para o estabelecimento de parametros regulatorios que
visem estabelecer limites de emissdes individuais e niveis maximos de suportabilidade
dos equipamentos na faixa de 2 a 150 kHz. Nesse sentido, um dos maiores problemas
na pesquisa relacionada aos supraharmoénicos diz respeito aos métodos de medigcao
que podem ser aplicados quando se considera sinais de corrente e tensdo cujas
frequéncias séo superiores a 2 kHz (Chicco et al., 2015).

Os parametros das medicdes realizadas envolvem desde aspectos

relacionados ao equipamento medidor utilizado, como a frequéncia de amostragem
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empregada, a precisdo e exatiddo do medidor em si, a resposta em frequéncia dos
probes utilizados nas medicdes até aspectos relacionados ao processamento dos
dados coletados e a forma com a qual os mesmos serdo tratados e disponibilizados
para o usuario.

Nessa esteira, as normas (IEC 61000-4-7, 2008) e (IEC 61000-4-30 Ed. 3,
2014) introduziram métodos de medicdo para as faixas de frequéncia de 2 a 9 kHz e
de 9 a 150 kHz, respectivamente, baseadas em conceitos distintos relacionados aos
intervalos de agregacao das frequéncias para o calculo da Transformada Discreta de

Fourier apds a medicao do sinal no dominio do tempo.

2.4.1. IEC 61000-4-7

Com relacao a faixa de 2 a 9 kHz, a IEC 61000-4-7, em seu Anexo B, sugere
gue os sinais de corrente e tensao sejam medidos em um intervalo de medigcéo de 200
ms e entdo seja aplicada a Transformada Discreta de Fourier resultando em uma
resolucdo em frequéncia de 5 Hz. As frequéncias devem ser posteriormente
agrupadas em componentes de 200 Hz, sendo esta a resolucdo em frequéncia apos
a aplicacéo de (2.5). O método proposto resulta em 35 sub-bandas G;, cada uma com
largura de banda de 200 Hz, com frequéncias centrais que se iniciam em 2,1 kHz e

terminan em 8,9 kHz.

b+100 Hz
C? (2.5)
f=b—95 Hz
Em que:
Gp — Sub-bandas;
b — Frequéncia de centro, b = (2100 + k.200)Hz, k € N,
Cr — Espectro com resolugéo em frequéncia de 5 Hz.
A IEC 61000-4-7 ainda recomenda a utilizacdo de um filtro para a atenuacao
das frequéncias abaixo de 2 kHz, o qual deve apresentar uma atenuagao das baixas

frequéncias em mais de 55 dB.
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2.4.2. |IEC 61000-4-30

A IEC 61000-4-30, em seu Apéndice C, propde um método diferente de
medicdo para a faixa de 9 a 150 kHz. Nesse caso, a frequéncia de amostragem do
sistema deve ser de 1024 kHz. Um filtro passa-alta deve ainda ser associado ao
esquema de medicdo, com o objetivo de retirar a componente fundamental e as
demais componentes de baixa ordem até 9 kHz.

Para cada 10 periodos de tempo do sinal (1/f), 32 intervalos de medicao
consistindo em 512 amostras devem ser transportadas para o dominio da frequéncia
empregando o algoritmo da Transformada Réapida de Fourier. Considerando que 512
amostram sejam coletadas em cada um dos 32 intervalos de medi¢éo a uma taxa de
1024 kS/s (amostras por segundo) em um sistema de 50 Hz, tal configuracdo ir4
resultar em um intervalo de medicéo de 0,5 ms e uma resolucado em frequéncia de 2
kHz. Entretanto, as medicfes, seguindo a configuracado recomendada, cobrem apenas
8% do tempo total de medic¢éo do sinal. Os 10 periodos divididos em 32 intervalos de
medicao sdo exemplificados na figura 2.21.
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Figura 2. 21: Fig. 2.20: exemplificac@o do esquema de medi¢éo de acordo com a IEC 61000-4-30
(Klatt et al., 2014).

2.4.3. CISPR 16

O Comité International Spécial des Pertubations Radioélectriqgues (CISPR)
define a norma CISPR 16 para o regimento das técnicas de medi¢cao para frequéncias
acima de 9 kHz até 18 GHz. O espectro de frequéncia € dividido em diferentes faixas,
de A a D, entre as quais a faixa A compreende as frequéncias de 9 a 150 kHz.

Os trechos da CISPR 16 relacionados as técnicas de medi¢do dizem respeito
as partes 1 e 2. A parte 1, “Radio disturbance and immunity measuring apparatus”,
dedica-se a descrever as especificagdes dos equipamentos de medi¢ao ao passo que
a parte 2, “Methods of measurement of disturbances and immunity”, dedica-se a

descricdo dos métodos a serem empregados nas medicdes.
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2.4.4. Impacto da filtragem das componentes de baixa ordem

A IEC 61000-4-7 recomenda a utilizacdo de um filtro passa-alta com o intuito
de atenuar as componentes cujas frequéncias se encontram abaixo de 2 kHz e
alcancar, dessa forma, uma qualidade superior da medicao (Klatt et al., 2015).

A necessidade do filtro se justifica quando o periodo fundamental do sinal
medido ndo é um multiplo inteiro da largura do intervalo de medicao, o que resulta no
espalhamento do espectro das baixas frequéncias por todo o sinal (Klatt et al., 2014).
Isto se deve a caracteristica da FFT, em seu calculo, de assumir que o conjunto de
dados do sinal é finito, consistindo em periodo de um sinal periddico. Dessa forma, o
algoritmo da FFT considera que os dominios do tempo e da frequéncia sdo topologias
circulares, nas quais os dois extremos da forma de onda séo interpretados como se
estivessem conectados (National Instruments, 2016).

Devido a essa caracteristica, qualquer desvio do periodo de referéncia do sinal
medido ira resultar em uma transi¢do abrupta nos seus pontos de extremidade. Tais
transicbes sao interpretadas pela FFT como pontos de descontinuidade, que séo
mostradas, entdo, como componentes de alta frequéncia, ndo presentes no sinal
original (National Instruments, 2016).

Considerando a IEC 61000-4-7, caso o filtro passa-alta ndo seja aplicado nesse
meétodo de medicdo, a componente fundamental e as demais componentes abaixo de
2 kHz podem causar um indesejado incremento no ruido detectado junto com a
medicdo, caso a componente fundamental apresentar um leve desvio em relagéo ao
seu valor de referéncia (Klatt et al., 2015; Lundmark et al., 2007).

O efeito do desvio do parametro da frequéncia em relacdo ao valor de
referéncia € mostrado na figura 2.22. Neste caso, sdo apresentados os resultados do
espectro de frequéncia de dois sinais distintos: o primeiro (laranja) possui uma
frequéncia fundamental igual a 50 Hz (sinal medido com o filtro passa alta); ao passo
que o segundo (azul) possui uma frequéncia fundamental igual a 49,75 Hz e
apresenta, dessa forma, um desvio de 250 mHz em relacdo ao valor de referéncia
(sinal medido também com o filtro passa-alta).

Adicionalmente, a figura 2.22a apresenta a medicao dos dois sinais sem o filtro
passa-alta, ao passo que a figura 2.22b apresenta a medicdo dos sinais com a
presenca do filtro passa-alta. Como pode ser observado, no caso de medicdo sem
filtro passa-alta com um desvio da frequéncia fundamental, os resultados exibidos pela

FFT, de acordo o método da IEC 61000-4-7, sdo seriamente comprometidos com a
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inclusédo significativa de componentes de frequéncia que néo correspondem ao caso
real.
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Figura 2. 22: resultado de medi¢do com resolugcédo em frequéncia de 200 Hz para as frequéncias
fundamentais de 50 e 49,75 Hz segundo a IEC 61000-4-7: a) medi¢do sem filtro, b) medi¢éo com filtro
(Klatt et al., 2014) (adaptada).

No caso de medi¢des que aplicam as recomendac¢fes da IEC 61000-4-30, o
periodo da componente fundamental ndo pode ser um multiplo inteiro da largura do
intervalo de medicdo, portanto, a norma recomenda que seja empregado o filtro
passa-alta (Klatt et al., 2014).

A figura 2.23 apresenta o resultado de medi¢cdes segundo a IEC 61000-4-30
nos casos de frequéncias fundamentais de 50 e 49,75 Hz, com (linhas pontilhadas) e
sem (linhas sdlidas) o filtro passa-alta. Em todos os casos de medi¢ao, a componente
fundamental apresenta o comportamento de sobreposicdo em relagdo as altas
frequéncias. Consequentemente, o emprego do filtro passa-alta se torna obrigatoério
pela IEC 61000-4-30.
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Figura 2. 23: resultado de medigdo com resolucéo em frequéncia de 2 kHz para as frequéncias
fundamentais de 50 e 49,75 Hz segundo a IEC 61000-4-30: a) medi¢do sem filtro; b) medicdo com
filtro (Klatt et al., 2014) (adaptada).

2.4.5. Impacto da definicdo do intervalo de agregacéo

Tanto a IEC 61000-4-7 quanto a IEC 61000-4-30 definem um intervalo de
medicado de 200 ms no dominio do tempo, o qual representa uma resolucéo de 5 Hz
no dominio da frequéncia. Apds a medicdo, a IEC 61000-4-7 recomenda que as
frequéncias sejam agrupadas em bandas de 200 Hz ao passo que a IEC 61000-4-30
prescreve que as mesmas frequéncias devem ser agrupadas em bandas de 2 kHz.

A figura 2.24 exemplifica o impacto no tratamento dos dados resultante da
escolha do nivel de agregacéo das frequéncias apds o célculo da DFT, na qual sdo
apresentados os espectros de frequéncias com agregacédo de 5 Hz, 200 Hz (IEC
61000-4-7) e 2000 Hz (IEC 61000-4-30). Conforme apresentado, o método descrito
pela IEC 61000-4-30 resulta em menos dados do que o método recomendado pela
IEC 61000-4-7 e, consequentemente, requer um menor poder de processamento

computacional (Klatt et al., 2014).
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Figura 2. 24: medi¢cdes de um mesmo sinal com resolu¢édo em frequéncia de 5, 200 e 2000 Hz (Klatt
et al.,, 2014).

2.5. IMPACTOS NOS EQUIPAMENTOS E NA REDE ELETRICA

Na area de estudo dos supraharmdnicos, um dos aspectos mais urgentes diz
respeito a avaliacdo do impacto que as tensdes e correntes na faixa de 2 a 150 kHz
podem causar aos equipamentos e a rede elétrica de uma forma geral.

As caracteristicas de propagacao distintas, além da faixa de frequéncia
significativamente mais elevada em relacdo as componentes harmonicas de baixa
ordem, demandam um estudo minucioso dos impactos dos supraharmdnicos, néo
sendo adequado, portanto, que o vasto conhecimento j& acumulado a respeito dos
impactos dos harménicos de baixa ordem seja simplesmente extensivel para uma
faixa de frequéncia significativamente mais elevada.

A seguir, serdo detalhados os resultados de alguns trabalhos que se
propuseram a avaliacdo dos impactos dos supraharmdnicos. Tais estudos procuraram
apresentar resultados concisos embora, em sua maioria, ndo conclusivos, a respeito

do tema em questao.

2.5.1. Sobreaquecimento

A circulagdo de componentes harmonicas, de uma forma geral, implica em
sobreaquecimento dos componentes de uma instalacdo elétrica, entre os quais se
incluem os cabos elétricos, enrolamentos dos transformadores, motores e geradores,
havendo vasta bibliografia que trata do tema concernente aos harmoénicos de baixa
ordem (Arrilaga, 2003; Acha, 2001; Bollen, 2001; Dugan et al., 2002; Rosa, 2006).

Tal aquecimento ocorre devido ao Efeito Joule, que se caracteriza pela
liberacdo de calor no condutor quando por este circula os elétrons que compdem a
corrente elétrica (Schmidt, 2010). Adicionalmente, o efeito pelicular (ou efeito skin) faz

com que a corrente elétrica circule na periferia do condutor, o que resulta no aumento
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da resisténcia CA nas extremidades e, consequentemente, contribui para o
aquecimento do mesmo. O efeito pelicular ainda esta relacionado diretamente com a
frequéncia do condutor de modo que, a medida que a frequéncia do sinal aumenta,
maior serd a tendéncia apresentada pela corrente elétrica de circulacdo nas
extremidades do condutor, 0 que consequentemente resulta em um agravante do
processo de aquecimento (Schmidt, 2010).

Dada a caracteristica intrinseca dos supraharmonicos de se constituirem em
uma distorcdo adicional emitida pelas cargas eletrbnicas e que circulam pela rede
elétrica em frequéncias elevadas, € esperado que a propagacéo de tais sinais resulte
em aquecimento adicional resultante do Efeito Joule, além de um agravamento do
efeito skin, dadas as ordens das componentes harmonicas consideradas. Entretanto,
€ necessaria uma avaliacao criteriosa dos impactos que os supraharménicos possam
causar, dadas as suas caracteristicas particulares como frequéncias bastante
elevadas (2-150 kHz), propagacao entre os terminais dos dispositivos e as amplitudes
relativamente mais baixas se comparadas as componentes de baixa ordem.

Tendo em vista o objetivo de verificar o impacto dos supraharménicos no
sobreaquecimento dos equipamentos submetidos a essa distor¢éo, foi conduzido, em
2013, um estudo no qual foram tomados dois tipos diferentes de lampadas
fluorescentes compactas, uma com circuito APFC e outra sem circuito APFC, e uma
lampada LED, sendo entdo submetidas a uma tenséo distorcida em alta frequéncia
(Meyer et al., 2013).

A figura 2.25a apresenta um circuito retificador com um capacitor no elo DC,
responsavel por diminuir a oscilacao de tensdo na carga. Trata-se de uma topologia
verificada em todos os estagios de converséo de poténcia. A figura 2.25b apresenta
as medicBes de tensao e corrente de suprimento da lampada e no capacitor. A figura
2.25c¢, por sua vez, apresenta as medicdes de forma de onda de tensdo e corrente
nos terminais da lampada e no capacitor, no qual podem ser vistas oscilacdes em alta

frequéncia bem evidentes.
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Figura 2. 25: a) circuito esquematico de um retificador contendo um capacitor no link DC; b) tensédo
(azul) e corrente (vermelho) de suprimento da lampada e tensao (verde) e corrente (azul claro) no
capacitor; c) tensdes e correntes de suprimento e no capacitor considerando a componente
fundamental de tenséo com valor igual a 230 V (50 Hz) adicionada de uma componente de 2,3 V em
5 kHz (Meyer et al., 2013).

O aquecimento do capacitor do elo DC provém do fato de que, em altas
frequéncias, a sua impedancia se reduz, conforme (2.6). Devido a essa caracteristica,
mesmo tensdes com baixas amplitudes em alta frequéncia resultam em componentes

de correntes adicionais circulando pelo capacitor.

v L
¢ 7 2nfc

A figura 2.26a apresenta a topologia de um capacitor eletrolitico tipicamente

(2.6)

empregado em circuitos retificadores, ao passo que a figura 2.26b apresenta o seu

circuito equivalente.
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Figura 2. 26: a) capacitor eletrolitico; b) circuito equivalente (Meyer et al., 2013).

A figura 2.27 entdo apresenta a diferenca de temperatura no capacitor do elo
DC, em Kelvin, no caso de lampadas operando sem e com uma componente de
frequéncia igual a 5 kHz com variacdo de amplitude em relacdo a componente
fundamental. Ficou evidente, entdo, por meio das medicdes realizadas nas lampadas,

a contribuicdo dos supraharmdnicos para o acréscimo de temperatura.
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Figura 2. 27: diferenca de temperatura com operacdo em tenséo senoidal e tenséo distorcida em alta
frequéncia (Meyer et al., 2013).

O impacto dos supraharmbnicos no sobreaquecimento dos equipamentos que
estdo submetidos a este fenbmeno também foi observado no sistema Eagle Pass,
localizado no Texas, Estados Unidos e que realiza a conexao entre os sistemas de
transmissdo AEP-TCC (U. S. AEP Texas Central Company) e CFE (Mexican Comision
Federal de Electricidad), conforme mostrado na figura 2.28 (Paulsson et al., 2003).

O sistema € composto por dois VSCs (Voltage Source Converters) de 36 MVA
conectados por meio de um capacitor no elo DC. Cada VSC é conectado as redes AC
de 138 kV por meio de transformadores elevadores e reatores. O nivel de tensdo no
lado AC dos dois VSCs € igual a 17,9 kV. O lado DC dos VSCs nao é aterrado, ao
passo que o lado AC possui elevada impedancia de aterramento por meio de divisores
de tens&o de 50 MQ, utilizados para medigao.

CFE

VSC

VSC

HHHE

Figura 2. 28: diagrama esquematico do sistema Eagle Pass, que realiza a conexao entre os sistemas
norte-americano (AEP-TCC) e mexicano (CFE), ambos AC (Paulsson et al., 2003).
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O estudo, inicialmente com objetivo de avaliar a qualidade da energia no
sistema, foi motivado pelas constantes degradacdes das termina¢cdes dos cabos sob
tensdo de 17,9 kV, que realizam a conexdo entre os VSCs e os transformadores
elevadores.

As medi¢cOes de tensdo mostraram a presenca significativa de componentes
harménicas de alta ordem, sobretudo nas frequéncias de 1,26 kHz, 3,78 kHz e 12,4
kHz, emitidas pelos conversores eletronicos do sistema Eagle Pass, conforme
apresentado na figura 2.29.

CFE-side, Op1, hath sides in.operatian

i '} 1L 1 1 | 1 1 1
] 0.01 0.02 Q.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (ms)

N oW e oo
i

Amplitude (kV)

=y

................................................................................

daoi i

18 1B 20

o

14

12
Frequéncia (kHz)

Figura 2. 29: medicéo de tens&o no lado de baixa tensdo do transformador que liga o VSC ao sistema
CFE e o respectivo espectro de frequéncia (Paulsson et al., 2003).

As campanhas de medicdo, bem como testes laboratoriais e célculos
realizados, concluiram que as componentes harménicas de alta frequéncia
ocasionaram uma elevacao do campo elétrico na periferia do condutor, préximo a
isolacdo. O resultado desse aumento foi uma maior suscetibilidade da isolacdo as
linhas de campo elétrico e, consequentemente, a elevagdo da temperatura no

condutor, sobretudo nas terminagdes (Paulsson et al., 2003).

2.5.2. Sistemas PLC
Um dos fatores que levaram ao maior interesse no estudo dos supraharmonicos

nos ultimos anos diz respeito ao fato de que os sistemas PLC (Power Line
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Communication) empregam sinais cujas frequéncias se encontram na mesma faixa
dos supraharmonicos, embora 0s niveis permitidos e observados para sinais PLC
sejam significativamente maiores do que as emissfes em alta frequéncia provenientes
dos equipamentos (Rénnberg, 2013).

Conforme a norma europeia sobre os sistemas PLC (EN 500065) e a IEC
61000-3-8, as frequéncias empregadas se encontram na faixa entre 9 e 148 kHz.
Dessa forma, tornou-se vital a compreenséao dos efeitos resultantes da interacéo entre
0s sinais PLC e os supraharménicos.

O PLC consiste em um sistema de telecomunicacdes que emprega a rede
elétrica como meio de comunicacgdo. A utilizacdo dos cabos elétricos como meio de
transmissao faz com que, por exemplo, uma instalacao elétrica domiciliar se comporte
de forma semelhante a uma rede de dados, na qual cada tomada é um ponto de
conexdo a rede. Dessa forma, inimeras aplicacbes podem empregar a tecnologia
PLC, incluindo telefonia, automacdo de dispositivos residenciais e industriais e
telemedicdo de agua, gas e energia elétrica (Faccioni et al., 2008).

Entretanto, a presenca dos sinais PLC introduzem componentes de frequéncia
adicionais que tornam a andlise de todas as interferéncias presentes na rede elétrica
bastante complexa. Um exemplo dessa constatacdo pode ser visto na figura 2.30, que
apresenta as medicfes de tensado (verde) e corrente (azul) em um mesmo aparelho
televisor em duas instalacfes distintas: a primeira contém um transmissor PLC, ao
passo que a segunda ndo possui o dispositivo. Por meio das medicdes, observa-se
uma forte presenca do sinal PLC como parte da distor¢do presente nos terminais do
aparelho televisor. Tal constatacdo é proveniente do fato de que, assim como 0s
supraharmoénicos, os sinais PLC se propagam entre os terminais dos dispositivos
conectados a rede e ndo entre os dispositivos e a rede (Ronnberg, 2013). Dessa
forma, dado o fato de que apresentam caracteristicas de propagacao e faixas de
frequéncias semelhantes, se faz necessaria uma avaliacdo da interacdo entre os
sinais PLC utilizados na comunicacdo e o0s supraharménicos emitidos pelos

equipamentos.
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Figura 2. 30: emisséo total proveniente de um aparelho televisor com PLC (a) (tensdo em verde e

corrente em azul); e sem PLC (b) (tenséo verde e corrente em azul (Meyer et al., 2014).

Dessa forma, a interacao entre os sinais PLC e 0s equipamentos da instalacéao

pode resultar em deterioracdo da performance da comunicacéo, reducéo da vida util

e ma operacgédo dos equipamentos (Rénnberg, 2011a). Os seguintes tipos de interacdo

podem ser destacados:

TensOes e correntes presentes na rede elétrica na mesma faixa de frequéncia
do sistema de comunicacdo podem resultar em perda do sinal ou erros de
transmisséo;

Os equipamentos conectados a rede fornecem um caminho de baixa
impedancia para os sinais da frequéncia de comunicagéo, resultando no fato
de que apenas pequenas partes do sinal de comunicacdo chegam ao
dispositivo receptor;

O sinal de tenséo utilizado na comunicacao resulta em altas correntes através
dos equipamentos conectados a rede, resultando em sobreaquecimento dos
componentes e outras interferéncias relacionadas ao seu funcionamento;
Cargas nao-lineares expostas a tensdes na frequéncia de comunicacédo emitem
correntes em altas frequéncias, que se constituem em componentes
harmdnicas da frequéncia de comunicacao;

A distor¢éo de tenséo devido ao sinal de comunicacao resulta em mé operacao
dos equipamentos conectados a rede.

Dada a variedade de interferéncias observadas entre os sinais PLC e as

emissdes provenientes dos equipamentos, bem como as interferéncias entre os sinais

PLC e os préprios equipamentos, a normatizacdo a ser estabelecida concernente a
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essa questdo deve levar em conta os niveis criticos de emissdes que podem resultar
em danos aos dados do sistema de comunicacdo e aos equipamentos em si. O

estabelecimento de tais limites ainda carece de estudos na area.

2.5.3. Ruido acustico

A crescente emissdo de supraharménicos pode também resultar em ruido
acustico produzido pelos equipamentos eletrénicos, proveniente da ma operacao
guando conectados a uma rede com distor¢cdes em alta frequéncia (Klatt et al., 2013).

A principal razdo para a ocorréncia de ruido acustico em equipamentos
eletrdnicos deve-se a interagdo entre 0s seus componentes elétricos, como as
bobinas e os capacitores. Diversos efeitos podem causar forcas mecanicas e, dessa
forma, resultar em oscilacbes mecanicas. A oscilacdo dessas partes mecanicas esta,
portanto, relacionada a frequéncia da distorcdo na faixa dos supraharménicos aos
quais o equipamento esta submetido. Associada as forgcas mecanicas, a combinacao
de outros parametros como o tamanho das partes vibrantes e a propria habilidade de
vibracdo podem levar a ocorréncia de ruidos (Kérner et al., 2018).

Os ruidos associados ao funcionamento dos capacitores presentes nos
circuitos eletronicos estao relacionados a duas fontes principais (Kdrner et al., 2018).:

e O efeito piezoelétrico: fenbmeno que ocorre no material dielétrico dos
capacitores. Trata-se de um processo reversivel no qual o efeito direto se
caracteriza pela geracao interna de carga elétrica como resultado de uma forca
mecanica aplicada, ao passo que o efeito inverso, denominado eletrostricéo,
se constitui na geracdo de uma tensdo mecanica como resultado de um campo

elétrico aplicado (Lewis, 2005; Renoult, 1989; Kim et al., 2015; Han et al., 2014).

e O principio eletrostatico: baseado na Lei de Coulomb, enuncia que um campo
elétrico entre os eletrodos resulta em uma forca eletrostatica entre eles. Dessa

forma, quando o material dielétrico € compressivel, um movimento mecanico é

entdo percebido na estrutura (Kérner et al., 2018).

O outro elemento tipicamente encontrado em circuitos eletronicos e que
contribui para o ruido acustico se constitui nas bobinas, tipicamente empregadas em
transformadores e indutancias de filtros. Dois fatores principais estao relacionados a
ocorréncia de ruidos nessa estrutura:

e Magnetostricdo: fendbmeno tipico de materiais ferromagnéticos quando

expostos a campos magnéticos variantes no tempo. Trata-se da variagéo das
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dimensdes de um material ferromagnético devido a alteracdo da sua estrutura

cristalina em funcdo da orientagcdo dos seus momentos magnéticos (Jorge,

2015; Weiser, 2000). Ocorre tipicamente no nucleo ferromagnético de

transformadores.

e Forca eletromagnética: originada da corrente de carga que circula pelos
enrolamentos (Weiser, 2000). Resulta na oscilacao dos elementos constituintes
do enrolamento quando ocorre variacfes na poténcia elétrica. A magnitude da
oscilacdo depende, sobretudo, da impedancia dos enrolamentos e da
atenuacao mecanica da estrutura (Korner et al., 2018).

Com vista a avaliacdo do ruido acustico causado pelos supraharménicos, foi
conduzido um estudo, em 2018, com objetivo de verificar o ruido emitido de
equipamentos submetidos a essa distorcao (Korner et al., 2018).

Em um primeiro momento, de validacdo do método, um capacitor de 6,8 uF foi
alimentado por uma forma de onda distorcida. A figura 2.31 apresenta o
espectrograma da relacdo entre a frequéncia da distor¢cdo da forma de onda (eixo
horizontal), a frequéncia do ruido acustico medido (eixo vertical a esquerda) e o nivel
de pressao acustica (eixo vertical a direita), medida em dB.

Foi observado uma relacdo linear entre a frequéncia dos supraharmonicos
presentes na forma de onda distorcida e a frequéncia no sinal acustico medido, do
qual depreende-se que a frequéncia das duas grandezas medidas é a mesma. No
entanto, o ruido acustico mais audivel foi medido quando a frequéncia dos

supraharmonicos se encontrava na faixa entre 8 e 14 kHz.
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Figura 2. 31: espectrograma da relagdo entre a frequéncia dos supraharménicos, do sinal acustico
medido e o nivel de ruido acustico (Korner et al., 2018).

Apés a etapa de validacdo do método, 103 equipamentos eletrdnicos foram
entdo selecionados e submetidos a uma distor¢éo de forma de onda com o objetivo
de verificar o nivel de ruido acustico em trés estados distintos de operacao
(standby/on/off). Os equipamentos foram divididos em sete diferentes grupos, de
acordo com as condicdes de uso e as proprias especificacdes técnicas:

e Equipamentos de audio e video (AV);

e Lampadas LED;

e Lampadas fluorescentes compactas (CFL);

e Fontes de poténcia com interior acessivel (open PSU — Power Supply Units),
como fontes utilizadas e computadores pessoais;

e Fontes de poténcia com interior ndo acessivel (closed PSU), como baterias;

e Equipamentos de cozinha;

e Outros dispositivos.

A figura 2.32, entdo, apresenta os resultados dos niveis de ruido acustico
medidos nos equipamentos conforme a sua classificacdo. A maioria dos
equipamentos apresentou niveis inferiores a 10 dB, que, em geral, ndo causam
transtorno ou incébmodo ao ser humano. Niveis entre 10 e 20 dB, apresentados por
alguns equipamentos, podem causar incémodo, conforme o tipo de ambiente dentro
do qual estdo inseridos. Niveis acima de 20 dB, observados também em alguns

equipamentos, sdo audiveis pelo ser humano e podem provocar incbmodo.
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Figura 2. 32: nivel de ruido acustico medido nas diferentes classes de dispositivos selecionados
(Korner et al., 2018).
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2.6. PROPOSTAS DE MITIGACAO

Dado que a emisséo de supraharmdnicos se da de forma intrinseca a operacéo
de determinados equipamentos eletronicos com uso amplamente difundido e cada vez
mais crescente entre os consumidores, se faz urgente o estudo de técnicas que
busquem minimizar o impacto da distor¢ao na rede.

Nesse sentido, a exploracdo das caracteristicas operacionais dos conversores,
relacionadas aos aspectos construtivos ou a técnica de modulacdo de poténcia
empregada, além da implementacdo de circuitos e dispositivos estranhos aos
mesmos, podem auxiliar na reducédo dos impactos nos equipamentos ou mesmo na
minimizag&o dos niveis de emissdes.

A seguir serdo apresentados alguns estudos que objetivaram apresentar
técnicas no sentido de diminuir os niveis de emissfées e 0s impactos nos

equipamentos.

2.6.1. Conversores multiniveis

Um dos principais esforcos de pesquisa na industria dos componentes
utilizados em equipamentos eletronicos consiste na busca de dispositivos
semicondutores capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores
de tensdo quando bloqueados. Entretanto, o desenvolvimento e aplicacdo de novos
componentes esbarram em barreiras técnicas e econdmicas, motivando, dessa forma,
a técnica de associacao de componentes como forma de fornecer uma solucao viavel,
técnica e economicamente (Braga, 2000).

Nesse contexto, a associacdo de conversores eletrdnicos consiste nha
reparticdo da tensdo ou corrente total de um conversor em um namero determinado
de conversores menores. A associacdo desses conversores, entdo, resulta em
reducao de perdas, melhoria da estabilidade mecéanica dos acionamentos de motores
CA (Braga, 2000) e reducdo do conteudo harmonico emitido pelo conversor,
proveniente do fato de que, nessa topologia, a tenséo de saida apresenta um aspecto
mais préximo ao de uma onda senoidal pura (Pomilio, 2014), conforme exemplificado

na figura 2.33, para conversores com modulacao por largura de pulso de 2 e 3 niveis.
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Figura 2. 33: formas de onda de tensao e corrente em modulacdo PWM de 2 e 3 niveis (Pomilio,
2014).

As trés principais tecnologias de conversores multiniveis comercialmente
disponiveis consistem nas topologias de neutro grampeado (figura 2.34a),

grampeamento capacitivo (figura 2.34b) e em cascata (figura 2.34c) (Ronnberg, 2015).
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Figura 2. 34: principais topologias de conversores multiniveis disponiveis comercialmente (Gongalves,
2011).

Um exemplo de reducao da distor¢do harmoénica proporcionada pelo emprego
de um conversor multinivel foi verificado por meio de simulacdo na qual foram
considerados dois conversores (dois e cinco niveis) submetidos as mesmas condi¢cdes
operacionais de carregamento, impedancia nos terminais e frequéncia de
chaveamento selecionada (Rénnberg, 2015). Na figura 2.35a, o conversor de dois
niveis atinge um pico de distor¢éo de 1,9% em 2,65 kHz ao passo que na figura 2.35b,
0 conversor de cinco niveis atinge um pico de distorcdo de 0,8% em 2,45 kHz. A
amplitude do eixo vertical evidencia a reducdao significativa da distor¢ao proporcionada

pelo conversor de cinco niveis.
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Figura 2. 35: espectro de corrente de um conversor de dois niveis (a) e cinco niveis (b) submetidos as
mesmas condi¢des operacionais (Rénnberg, 2015).

2.6.2. Técnicas de modulacdo PWM por espalhamento espectral

A implementacdo da modulacdo PWM em conversores eletrénicos largamente
empregados em equipamentos domésticos e industriais trouxe uma série de
vantagens como a otimizacdo do consumo de energia elétrica e a melhoria do controle
e desempenho operacional de sistemas e processos (Isoni, 2018). Entretanto, em
paralelo a esses ganhos em eficiéncia, as técnicas de modulacdo PWM estao
inerentemente ligadas a emissdo de componentes harménicas que resultam na
degradacdo da qualidade da energia elétrica das instalagbes nas quais 0s
conversores estao inseridos.

Destaque deve-se dar, porém, ao fato de que ao passo que 0s circuitos
retificadores, tipicamente empregados em fontes de poténcia, resultam em
componentes harmonicas impares de baixa ordem, as técnicas de modulacdo PWM
resultam, sobretudo, em componentes de alta ordem, multiplas da frequéncia de
chaveamento empregada nos conversores (Roénnberg, 2015; Castro et al., 2017).

Nesse contexto, uma das alternativas propostas a modula¢cdo PWM tradicional,
visando a reducgédo do conteudo harmonico de alta frequéncia, consiste nas técnicas
de modulacao por espalhamento espectral. Tais técnicas se baseiam na distribuicdo
da energia que originalmente estava concentrada na frequéncia de chaveamento e
seus harménicos em um espectro de frequéncias mais amplo. Esse objetivo é

alcancado pela modulagdo do sinal entre dois limites (geralmente +/-10% da
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frequéncia de chaveamento) de forma randémica. Dessa forma, a natureza randdmica

da frequéncia de chaveamento implica no espectro continuo das componentes

harménicas emitidas pelo conversor. Como resultado, a densidade espectral média

de poténcia é reduzida drasticamente (Rénnberg, 2015).

As principais técnicas de modulacdo PWM por espalhamento espectral incluem

(R6nnberg, 2015).:

RCFMFD — Random Carrier Frequency Modulation Fixed Duty: caracterizada
pela aleatoriedade do periodo de chaveamento por meio da variacdo do
parametro T,. No momento, é a Unica técnica disponivel comercialmente.

RCFMVD -

caracterizada pela aleatoriedade do ciclo de trabalho por meio da variacao do

Random Carrier Frequency Modulation Variable Duty:
parametro dy.

RPWM — Random PWM: caracterizada pela aleatoriedade da largura do pulso
por meio da variagdo do parametro oy,.

RPPM — Random Pulse Position Modulation: similar a modulagdo PWM
convencional com frequéncia de chaveamento constante. Entretanto, nesse
caso, a posicdo do pulso se da de forma aleatoria em cada periodo, sendo
controlada pelo tempo de atraso (gy).

A Tabela 2.1 resume as caracteristicas das quatro técnicas de modulacéo por

espalhamento espectral abordadas, comparadas a modulacdo PWM convencional,

destacando os parametros que sdo variados de forma randémica, zerados e mantidos

em valores fixos em cada caso.

Tabela 2. 1: caracteristicas das diferentes técnicas de modulagdo PWM por espalhamento espectral

(Rénnberg, 2015).

Modulacao Ty ay € dy = o/ Ty
PWM Fixo Fixo Zero Fixo
RCFMFD Randdmico Randdmico Zero Fixo

RCFMVD Randdmico Fixo Zero Randdmico

RPWM Fixo Randdmico Zero Randdmico
RPPM Fixo Fixo Randdmico Fixo
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A figura 2.36 detalha os parametros que podem ser alterados de modo a obter
as diferentes configuracdes de modulacéo, na qual Ty € o periodo que contém um
pulso do sinal, oy € a largura do pulso contido em cada periodo e g, é o tempo de
atraso de cada pulso. A alteracdo aleatodria dos trés parametros referidos, dentro de
limites pré-estabelecidos, permite a obtencdo das diferentes configuracdes de

modulacdo PWM por espalhamento espectral.

<+ QK >

v

Figura 2. 36: parametros do sinal de chaveamento (Rénnberg, 2015).

A figura 2.37 apresenta uma comparagao entre o espectro de frequéncia das
emissfes de um conversor eletrénico que emprega a modulacdo PWM convencional
(figura 2.37a) e um conversor eletrénico que emprega a modulacdo RPPM (figura
2.37b). Fica evidente, por meio da implementacdo da modulacdo RPPM, que as
componentes harmonicas apresentaram um espalhamento para uma area mais ampla
do espectro de frequéncia ao passo que, na modulacdo PWM convencional, as
componentes multiplas da frequéncia de chaveamento apresentavam uma

contribui¢do significativa.
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Figura 2. 37: reducdo da emisséo proporcionada pela modulagdo RPPM (b) quando comparada a
modulacdo PWM convencional a) (R6nnberg, 2015).

Ainda com relacéo as técnicas de modulacéo para a reducédo das emissoes de
supraharmonicos, resultados baseados no emprego da modulacédo delta-sigma (ZAM)
em inversores PWM também apresentaram uma reducao significativa das emissfes

em baixas e altas frequéncias (Cho et al., 2010).

2.6.3. Filtros EMC

As condi¢cBes de operacao as quais um equipamento eletrénico esta submetido
possuem trés naturezas distintas: mecanicas, relacionadas a fatores como vibracdes
e choques; ambientais, relacionadas a fatores como variacdes de temperatura e
umidade, insolacao e proliferacéo de fungos; e elétricas, relacionadas a fatores como
variagfes de poténcia, tensdo e ruido. Na classe de condi¢Bes de natureza elétrica, a
interferéncia eletromagnética toma importante papel em todas as fases de vida do
equipamento (Sanches, 2003).

A interferéncia eletromagnética (EMI — Eletromagnetic Interference) designa
toda energia na forma de sinais eletromagnéticos que podem provocar interferéncias
(ruidos) no préprio equipamento gerador ou nos demais equipamentos a sua volta.
Entre as fontes dos sinais de interferéncia se incluem o centelhamento nas escovas
de motores, chaveamentos de circuitos de poténcia, lampadas fluorescentes,
descargas atmosféricas, ignicdo automotiva e descargas eletrostaticas (Sanches,
2003).
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A compatibilidade eletromagnética (EMC — Electromagnetic Compatibility) € um
indice de mérito do equipamento que denota a imunidade eletromagnética e o nivel
de ruido eletromagnético gerado. Trata-se, portanto, de uma afericdo da capacidade
de um equipamento ou um sistema de funcionar de forma satisfatoria no seu ambiente
eletromagnético, sem introduzir perturbacdo eletromagnética intoleravel na rede
(Sanches, 2003).

A figura 2.38 apresenta 0 mecanismo para que ocorra a interferéncia
eletromagnética, composto por trés etapas: a fonte de interferéncia, o meio de
acoplamento e o receptor, considerando sinais de interferéncias induzidas e

conduzidas.

Radiacao(V/m)

A ) )N

FONTE DE Meio de RECEPTOR
INTERFERENCIA acoplamento '
Y > > > *
Conducao

Figura 2. 38: mecanismo da interferéncia eletromagnética (Soares, 2003).

Uma reducdo da interferéncia eletromagnética pode ser alcancada por meio da
atuacao nos trés elementos acima ilustrados, de forma isolada ou simultanea. Nesse
sentido, uma das metodologias empregadas no intuito de incrementar a
compatibilidade eletromagnética € a provisdo de um filtro como elemento de
acoplamento entre o equipamento (receptor) e a rede (fonte de interferéncia). Trata-
se do filtro EMC.

Os filtros EMC sdo empregados como elemento de acoplamento nos mais
variados equipamentos eletrénicos como lampadas LED (Martinez, 2018), lampadas
fluorescentes compactas (Robert, 2015; Martinez, 2017; Emleh et al., 2013),
uninterruptible power supply (UPS), switch mode power supply (SMPS) (Lundmark et
al., 2009), inversores de painéis fotovoltaicos (Klatt et al., 2013) e aparelhos

televisores (R6nnberg et al., 2011a; Ronnberg et al., 2009a).
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A figura 2.39 apresenta uma topologia genérica do circuito de uma lampada
LED, na qual um filtro EMC, com um elemento capacitivo e outro indutivo, realiza o

acoplamento do dispositivo a rede.

Retificador Capacitor elo DC

Divisor de Conversor DC-DC

tenséo LEDs

Filtro EMC

Figura 2. 39: topologia tipica do circuito de conexdo de uma lampada LED a rede com acoplamento
por meio de filtro EMC (Martinez et al., 2018).

Relativamente a contribuicdo dos filtros EMC na mitigacdo dos impactos dos
supraharmonicos, 0s mesmos apresentam um caminho de baixa impedancia para os
sinais de frequéncias significativamente elevadas, por meio do elemento capacitivo
contido em suas estruturas. A presenga dos filtros EMC impactam na propria
caracteristica de propagacéo dos supraharménicos (Torguato et al., 2016).

Dessa forma, os filtros EMC impedem que altos niveis de supraharmdnicos,
provenientes de aparelhos da vizinhanca (emissdo secundaria), adentrem no
equipamento no qual ele realiza o acoplamento, além de impedir que altos niveis de
emissfes do proprio equipamento (emissdo primaria) sejam injetados na rede e
adentrem nos equipamentos da vizinhanca (Rénnberg et al., 2011b; Rébert, 2015).

Entretanto, os filtros EMC bloqueiam apenas parte das emissdes primarias e
secundéarias de supraharménicos, sendo que a porcentagem e a eficiéncia no
amortecimento da distorcdo ainda carecem de estudos conclusivos.

Somado a isso, ha ainda questbes técnicas e econbmicas relacionadas ao
emprego dos filtros EMC no amortecimento de supraharménicos. A primeira diz
respeito ao fato de que a exposi¢ao continua do filtro a altos niveis de distor¢cédo pode
acarretar em sobreaquecimento do componente e, consequentemente, do circuito ao
gual esté inserido. A primeira alternativa consistiria no aumento da capacidade do filtro
instalado nos aparelhos. Entretanto, essa medida resultaria em uma barreira técnica,

decorrente da necessidade de miniaturizac&o do circuito integrado no qual o capacitor
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esta inserido e em uma barreira econdmica, decorrente do aumento de custos de

fabricacdo. Portanto, os filtros EMC devem estar associados a outras técnicas de

mitigacéo de supraharmdnicos.

2.7. PARAMETROS REGULATORIOS

Devido ao fato de ser um campo de estudo relativamente recente e que

demanda ainda uma quantidade significativa de pesquisa, ndo ha muitas normas que

cobrem a faixa de harménicos de 2 kHz a 150 kHz quanto h& para os harménicos de

baixa ordem. No entanto, podem ser citadas algumas normas que cobrem a area de

medicOes de sinais em altas frequéncias e compatibilidade eletromagnética, entre as

quais se destacam:

IEC 61000-4-7: em seu anexo B, apresenta recomendacdes para medi¢cdes na
faixa de frequéncias de 2 a 9 kHz, destacando o intervalo de agregacao das
frequéncias e a recomendacédo de um filtro para a retirada das componentes
harmdnicas de baixa ordem.

IEC 61000-4-30: em seu anexo C, apresenta recomendacfes para medicoes
na faixa de frequéncias de 9 a 150 kHz, incluindo também o intervalo de
agregacéao das frequéncias e a obrigatoriedade de um filtro passa-alta.

IEC 61000-2-2: estabelece niveis de compatibilidade eletromagnética na faixa
de frequéncias de 0 a 9 kHz, com extensédo até 148,5 kHz para sinais dos
sistemas PLC.

CISPR: conjunto de normas que estabelecem niveis de compatibilidade e
regulam as emissdes eletromagnéticas. Destacam-se: CISPR 11 e 12, para 0s
ambientes industrial, cientifico, médico e automotivo; CISPR 13, 14, 15, e 16
para receptores de radiodifusdo, equipamentos e ferramentas de uso
doméstico, lampadas e luminarias fluorescentes e equipamentos e métodos de
medida; CISPR 22, para equipamentos de tecnologia da informacéo, além de
estabelecer padrbes de emissdes geneéricos.

Ainda ha um extenso trabalho a ser realizado no sentido do estabelecimento

de normas que tratem especificamente dos supraharménicos no que concerne,

principalmente, aos limites individuais de emissdo e a suportabilidade dos

equipamentos.
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2.8. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo se dedicou a apresentacdo dos aspectos mais significativos
relacionados ao campo de estudo dos supraharménicos, de modo a destacar os
avancos alcancados no conhecimento da origem das emissdes, as caracteristicas de
propagacgéo, as recomendagdes normativas a serem seguidas na realizagdo das
medic¢des, os impactos conhecidos e avaliados até o momento, além das propostas
de mitigacéo presentes na literatura ou ja implementadas comercialmente.

O proximo capitulo se dedicard a apresentacdo de aspectos basicos
concernentes ao processamento digital de sinais e a Transformada de Fourier e,
adicionalmente, apresentar a ferramenta empregada na caracterizagcdo dos

supraharmonicos neste trabalho, a Transformada Wavelet.
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CAPITULO 3 — TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada Wavelet apresenta caracteristicas que se configuram como
vantagens em relacdo a ferramenta classica empregada no processamento de sinais,
a Transformada de Fourier, quando da andlise de sinais ndo estacionarios. Com o
objetivo de melhor elucidar tais vantagens, as proximas secfes se dedicardo a uma
breve abordagem de tépicos concernentes aos aspectos basicos da Transformada de
Fourier e da Transformada de Fourier de Tempo Curto e, posteriormente, adentrar no
estudo da Transformada Wavelet.

3.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

Por meio da aplicacao de transformadas, os sinais podem ser representados
nos mais diversos dominios, entre 0s quais se situam o dominio do tempo e da
frequéncia. O dominio do tempo indica, em um sinal, quando determinado evento
ocorreu, ao passo que o dominio da frequéncia indica, intuitivamente, a frequéncia na
gual o mesmo evento ocorreu (Najarian, 2012).

Em linhas gerais, a Transformada de Fourier realiza o transporte de um sinal
no dominio do tempo para o dominio da frequéncia através da representacao de
qualquer funcéo integravel g(t) como a soma de exponenciais complexas com
frequéncia angular w = 2rtft. A Transformada de Fourier de um sinal continuo é dada,

portanto:

+00

G(f) = f g(De 2t dy 3.1)

S
Em que:
G(f) — Sinal no dominio da frequéncia;
g(t) — Sinal no dominio do tempo;

A principal consequéncia resultante da aplicacéo de (3.1) € que, apos realizada
a transformada, perdem-se as informac¢des no dominio do tempo, dado que a funcéo
resultante, G(f), tem como Unico parametro as frequéncias contidas no sinal. Desse
modo, por meio da Transformada de Fourier, obtém-se a informacéo das frequéncias
contidas no sinal, porém perde-se a informacao relativa a0 momento em que essas

frequéncias ocorrem (Lathi, 2014).



67

Para sinais estacionarios, cujo comportamento se mantem constante para todo
instante de tempo, tal caracteristica ndo se constitui em uma desvantagem
significativa. Entretanto, na analise de sinais n&o-estacionarios, que apresentam
variacbes significativas em seu comportamento ao longo do tempo, essa
particularidade torna a Transformada de Fourier ndo mais adequada para a sua
caracterizacao (Oliveira, 2007; Bollen, 2006).

O efeito da caracteristica intrinseca da Transformada de Fourier da perda da
informacéo do dominio do tempo pode ser exemplificado por meio das Fig. 3.1 e 3.2.
A Fig. 3.1 apresenta dois sinais distintos que possuem distor¢oes de forma de onda

com as mesmas componentes de frequéncia, porém em tempos diferentes de
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Figura 3. 1: dois sinais distintos com a mesma distorcdo em diferentes instantes de tempo (Najarian,
2012).

Os dois sinais da Fig. 3.1 apresentam as mesmas componentes de frequéncia
e, devido a isso, o0 espectro de frequéncias obtido por meio do célculo da

Transformada de Fourier sera idéntico, como exemplificado na figura 3.2.
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Figura 3. 2: espectro de frequéncias dos sinais da figura. 3.1 (Najarian, 2012).

Conforme ilustrado, uma das deficiéncias da analise via Transformada de
Fourier é que ela ndo possui um carater local, isto €, o sinal desde 0 seu inicio (—)
até o seu final (+o) é levado em consideracdo. Dessa forma a Transformada de
Fourier representa um “comportamento global médio do sinal”’, ndo sendo, portanto,

adequada para a captacao de pequenas variacdes (Oliveira, 2007).

3.2. TRANSFORMADA DE FOURIER DE TEMPO CURTO

O efeito da Transformada de Fourier da perda da informacdo no dominio do
tempo levou ao desenvolvimento posterior da Transformada de Fourier de Tempo
Curto (Short Time Fourier Transform - STFT), cuja caracteristica principal é a
introducdo de um caréter local, tornando-a, dessa forma, dependente do instante de
tempo analisado.

A ideia por tras da STFT é introduzir um parametro de frequéncia local (local
no tempo), como se a Transformada de Fourier observasse o sinal através de uma
curta janela (no caso, um curto espaco de tempo), dentro da qual o sinal permanece
aproximadamente estacionario, conforme ilustrado na figura 3.3. Dessa forma, cada
fracdo temporal (jJanela) do sinal é analisada separadamente até cobrir todo o instante
de ocorréncia do sinal (Oliveira, 2007).
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Figura 3. 3: principio de funcionamento da STFT (Oliveira, 2018).

A abordagem proposta pela Transformada de Fourier de Tempo Curto
representou um avanco significativo na andlise de sinais ndo estacionarios.
Entretanto, a nova metodologia proposta se baseava em uma janela fixa de analise
que percorria todo o sinal realizando o calculo da Transformada de Fourier. Devido a
isso, uma vez fixada a janela para a STFT, a resolucdo no tempo e na frequéncia
permanece constante para todo instante do sinal analisado (Oliveira, 2007).

As deficiéncias da Transformada de Fourier de Tempo curto levaram ao
desenvolvimento da Transformada Wavelet, capaz de proporcionar uma alta
resolucdo no tempo e baixa na frequéncia para frequéncias mais altas e uma alta
resolucdo na frequéncia e baixa no tempo para frequéncias mais baixas. A
necessidade de uma ferramenta que proporcione uma resolugdo no plano tempo-
frequéncia (t-f) varidvel se justifica pelo fato de que sinais com componentes em alta
frequéncia apresentam rapidas variacdes no dominio temporal ao passo que sinais
com componente em baixa frequéncia apresentam alteracdes mais lentas no dominio
do tempo (Oliveira, 2007).

3.3. TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada Wavelet é uma ferramenta moderna que permite a unificacao
de um grande numero de técnicas de analise e processamento, como analise de
imagens, codificagdo em sub-bandas, analise de multirresolucdo e modelagem de
sistemas variantes no tempo (Oliveira, 2007). Foi desenvolvida com o intuito de

superar as limitacdes de ferramentas classicas de processamento de sinais, como a
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Transformada de Fourier e a Transformada de Fourier de Tempo Curto, ou
Transformada de Gabor.

A Transformada Wavelet foi introduzida pela escola francesa por meio da
colaboracdo de grandes pesquisadores como Morlet, Grossmann, Meyer, Battle,
Lemarié, Cohen, Mallat, Coifman e Rioul. O termo wavelet trata-se de uma versao
anglofénica do original francés ondelette, que possui o significado de ondinhas, em
referéncia a forma das func¢des utilizadas (Oliveira, 2007).

Além das aplica¢gBes na Qualidade da Energia Elétrica (QEE), as wavelets se
desenvolveram nos campos da matematica, engenharia e fisica quantica sendo Uteis
em uma série de aplicacdes como geologia sismica, processamento de imagens,
visdo computacional e humana, espectrometria, computacdo gréfica,
descontaminacédo de sinais entre outras diversas areas do conhecimento.

A vantagem do processamento de sinais via Transformada Wavelet fica
evidente por meio da analise da figura 3.4. Na figura 3.4a é apresentada a metodologia
basica da analise via Transformada de Fourier de Tempo Curto, na qual os
espacamentos iguais nos eixos do tempo e da frequéncia denotam janelas de analise
fixas, caracterizando uma analise “uniresolugéo”. Por outro lado, na figura 3.4b, a
analise via Transformada Wavelet é capaz de prover janelas de anélise com tamanhos
distintos de acordo com as caracteristicas do sinal. Desse modo, tem-se uma alta
resolucao no dominio do tempo (pequenas escalas) para a analise de sinais com altas
frequéncias e uma baixa resolucdo no tempo (grandes escalas) para a andlise de

sinais com baixas frequéncias.

Z

.....

it Ll
ATYATS A\~ o
a) b)

Figura 3. 4: a) andlise via Transformada de Fourier de Tempo Curto (Araujo, 2009); b) Analise via
Transformada Wavelet (Aradjo, 2011).
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3.3.1. Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (Continuous Wavelet Transform - CWT) é
definida a partir de um espaco de funcdes ortonormais, consistindo na correlacéo
cruzada entre um sinal f(t) e uma familia de funcdes que variam na forma e na
largura, denominadas fungdes wavelets, que consistem em versdes dilatadas e
contraidas de uma mesma fun¢édo, denominada wavelet-mae (Argoud et al., 96).

A diferenca entre uma onda senoidal e uma wavelet consiste no fato da onda
senoidal ser normalmente suave e apresentar um comportamento regular em sua
forma e também pode ser infinita. J& uma wavelet pode ter uma forma irregular e
normalmente tem duracdo de apenas um periodo de tempo (Gao, 2011). As sendides
sdo tipicamente usadas na Transformada de Fourier, na andlise de sistemas
deterministicos por representarem sistemas invariantes no tempo ou estacionarios. As
wavelets, por sua vez, podem ser Uteis para a andlise tanto de sistemas
deterministicos como sistemas ndo-deterministicos por meio da analise no dominio
tempo-frequéncia.

A equacéo (3.1) apresenta a formulagdo matematica da Transformada Wavelet

Continua.
1 t—b
CWT(a,b)z—lal_[o FOw (—=) dx (3.1)

Em que:

a — parametro de escala;

b — parametro de deslocamento;
f(t) — funcéo analisada;

Y (t) — funcdo wavelet-mae.

A Transformada Wavelet Continua decomp8e um sinal temporal em um
conjunto de bases wavelets, dessa forma realizando uma transformacao de f(t) do
dominio do tempo, unidimensional, para o dominio bidimensional wavelet, que € uma
funcdo continua dos parametros a e b.

O parametro Y (t) representa uma wavelet-méae (analoga aos senos e cossenos
da série de Fourier). Tal definicdo € proveniente do fato de que todas as funcgbes
usadas no processo da transformada s&o versdes deslocadas e

dilatadas/comprimidas da mesma fungao.
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Para que uma funcdo possa ser empregada como uma wavelet-mae. Deve
satisfazer as seguintes propriedades (Barbosa, 2008):

e Condicdo de admissibilidade: € a propriedade que verifica se a funcao tem

carater oscilatorio, ou seja, se a funcdo tem forma de onda expressa pela

equacao:

f Y)dt =0 (3.2)

e A funcao deve ter energia unitaria. Isso garante que a fungéo possua suporte
compacto, isto é, que apresente decaimento rapido de amplitude, conforme a

equacao:
jll/)(t)zldt =1 (3.3)

3.3.2. Obtencéao das familias wavelets

Dadas as condi¢cdes necessérias e suficientes para que uma determinada
funcdo possa ser empregada como wavelet-mae, uma familia de funcbes pode ser
obtida a partir de uma Unica funcéo por meio da alteracdo dos parametros de escala
(a) e deslocamento (b).

A operacédo de escalamento de uma wavelet consiste na sua compressao ou
dilatacéo, obtendo-se, dessa forma, multirresolucbes da mesma fungéo. A partir de
uma wavelet mae (3.4), obtém o escalamento por meio da definicdo do parametro b

em um valor fixo e a alteragéo do parametro a (3.5):

Yas® == () (3.4)
Vlial a

Vo == ) (35)
JVial @

Portanto, um fator de escala contido no intervalo entre 0 e 1 resulta na
compressédo da wavelet, ao passo que um valor maior que 1 resulta na sua dilatacao.

A figura 3.5 apresenta a operacdo de escalamento sobre uma wavelet-méae
chapéu mexicano, na qual fica evidente que a diminuicdo do fator de escalamento
resulta na compressao da wavelet ao passo que o seu aumento resulta na dilatagéo
da funcao (Oliveira, 2007).
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Figura 3. 5: operacao de escalamento sobre uma wavelet-m&e chapéu mexicano (Aradjo, 2011).

A operagédo de translacao da wavelet-méae, realizada por meio da alteragao do

parametro de deslocamento, por sua vez, resulta no atraso ou adiantamento da

wavelet-mae em relacdo ao eixo das abscissas. Tomando novamente a funcéo

wavelet-mée (3.4), obtém-se as versdes deslocadas a partir da definicdo do parametro
a em um valor fixo e a alteracdo do parametro b:

Yp(t) =9(t —b) (3.6)

A figura 3.6 exemplifica o processo de deslocamento em uma wavelet chapéu

mexicano. Para valores de b<0, a funcéo se desloca para a esquerda ao passo que
para valores de b>0 a funcéo sofre um deslocamento para a direita.

t)1 .
P1,6(0) / /\". b=0
i I'. =
I|" 1 J
| IIl |II
0.5 - t ; '

V)

A 0 1 2 3 4 st
Figura 3. 6: operacao de translagdo sobre a wavelet-mée chapéu mexicano (Araujo, 2011).
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3.3.3. Célculo da Transformada Wavelet Continua

A CWT é calculada por meio da integracédo de uma funcao f(t) durante todo um
intervalo, multiplicada por versbes deslocadas e escalonadas da wavelet-méae,
estabelecendo-se uma correlacdo entre elas, o que produz os coeficientes wavelet,
gue consistem em uma expressdo da similaridade entre as duas fungdes (Arruda,
2003).

O primeiro passo no célculo da transformada é a escolha da wavelet-mée a ser
usada e a sua comparacdo com o instante de inicio do sinal a ser analisado (Filho,
2003). A escolha da wavelet ndo € baseada em aspectos analiticos, mas sim nas
caracteristicas das funcdes wavelets conhecidas. Dessa forma, em geral, wavelets
mais suaves indicam melhor resolucdo em frequéncia em relacdo aquelas que
possuem variagbes mais bruscas ou descontinuidades, sendo, portanto, mais
adequadas para a distin¢cao dos niveis de frequéncias contidos nos sinais analisados
(Filho, 2003). Um estudo particular das principais familias wavelets utilizadas em
estudos de QEE sera conduzido na sec¢éao 3.3.4.

Ainda com relacéo ao calculo da CWT, a figura 3.7 apresenta a comparacao

entre a wavelet escolhida e o trecho inicial do sinal.

Sinal

|
M\l —
||| I

|

Wavelet

Figura 3. 7: wavelet-mae comparada com o instante de inicio do sinal (Filho, 2003).

A correlagao entre a wavelet e o sinal analisado é entdo calculada, o que produz
os coeficientes wavelets, € = CWT,(a,b), de modo a expresser uma “semelhanca”
entre a funcdo analisada e a funcédo wavelet. A magnitude do coeficiente resultante
desse calculo expressa, entdo, a similaridade entre as duas fungdes sendo que,
quanto maior for o valor do coeficiente, maior sera a similaridade. Caso a energia do

sinal e da wavelet sejam iguais, tem-se C = 1 (Souza, 2007).
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O proximo passo € descrito na figura 3.8, na qual o sinal é deslocado para a
direita e € novamente calculada a correlagdo. Esse processo continua até que todo o

sinal tenha sido excursionado pela wavelet.

.

|

> = || | Iurv- -
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|

Figura 3. 8: wavelet deslocada percorrendo o sinal (Filho, 2003).

O processo entdo se repete para uma nova versao da wavelet, agora dilatada,
que serd excursionada por todo o sinal, calculando a correlacdo e obtendo os

coeficientes wavelets.

Sinal

Wavelet -ﬂ,ﬂJ\r

Figura 3. 9: wavelet dilatada usada no célculo da correlagéo (Filho, 2003).

3.3.4. Familias de funcdes wavelet

Existe uma grande variedade de funcdes que podem ser eleitas como wavelet-
mae, desde que obedecam a condicdo de admissibilidade e possuam suporte
compacto.

Desde que a wavelet de Haar foi apresentada no inicio do século XX, surgiram
muitas outras familias, passando pela wavelet Gaussiana de Morlet, as wavelets de
Meyer e as wavelets da familia Daubechies, que atualmente sédo as mais usadas.
Numerosas wavelets ja apareceram regularmente em livros e foram adaptadas para

aplicacdes por meio de softwares especializados. A construcdo de novas wavelets foi
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bem intensa nos primeiros anos de sua histéria, tornando-se menos regular nos
ultimos anos visando atender objetivos especificos de determinadas areas do
conhecimento (Misiti et al., 2007).

A Tabela 3.1 apresenta as principais funcées wavelet empregadas nas mais
diversas aplicagoes.

Tabela 3. 1: familias wavelet mais comumente utilizadas (Aragjo, 2011).

Familia Wavelet Abreviacao Definigéo
1 0<x<1/2
Haar Haar Yx)=4{-1 1/2<x<1
0 caso contrario
Symlets Sym Sem forma analitica
Daubechies Db Sem forma analitica, exceto Dbl
Coiflets Coif Sem forma analitica
Biortogonal Bior Sem forma analitica
Biortogonal reversa Rbio Sem forma analitica
Meyer Meyr Sem forma analitica
Meyer discreta Dmey Sem forma analitica
. dr 2
Gaussiana Gaus P, (x) = Cnﬁ (e™)
Chapéu mexicano Mexh W) = (1 - xz)e%
Morlet Morl Y(x) = cos (Sx/i(x — b)) g~ (x=D)?
Gaussiana complexa Cgau Y(x) = Czﬁ,e‘i"e"‘2
. X
Morlet complexa Cmor W(x) = rf,e?™fexe Th
Shannon complexa Shan W(x) = fysinc(fyx)e?mfex
m
Complexa B-spline Fbs = [ j <fb_x)] 2mifex
p p p Y(x) \/E sinc (= e

As principais wavelets empregadas em estudos de qualidade de energia
incluem:

e Wavelets Daubechies: dbN
Esta familia wavelet foi a primeira a tornar possivel o trabalho com wavelets
ortogonais com suporte compacto e regularidade arbitraria (Misiti et al., 2007). O
parametro N representa a ordem da wavelet.
Esta familia contém a wavelet de Haar, dbl, que € a mais simples e a mais

antiga de todas as wavelets. Ela € descontinua e apresenta uma forma quadrada
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(Misiti et al., 2007). Exceto pela dbl, as wavelets desta familia ndo tém uma expressao
explicita. Com excecdo também da dbl, as wavelets da familia Daubechies sdo

assimétricas.

A figura 3.10 apresenta as primeiras ordens da familia dbN.

1

L L L L L L L i L
0 0z 0.4 06 0.3 1 0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 3. 10: a) dbl, b) db2, c¢) db3 e d) db4.

e Symlets: symN
E a familia de wavelets simétricas obtidas a partir da modificacéo da construgéo
da familia dbN, o que torna as duas familias bastante similares (Misiti et al., 2007). A

figura 3.11 mostra as primeiras ordens da familia symlet.
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a) b)

Figura 3. 11: familia symlet.

e Coiflet: coifN
Constitui uma familia de funcdes que apresentam uma caracteristica nao usual:

como as duas familias previamente descritas, a wavelet ¢ associada com a coif N tem
2N momentos nulos, mas também a funcéo escala ¢ tem 2N-1 momentos nulos (Misiti
et al., 2007). As duas funcdes ) e ¢ tem 0 suporte compactto com o tamanho de 6N-

1. A figura 3.12 mostra as wavelets da familia coiflet.

L L L i L L L L L L L !
0 s 4 1 8 10 12 14 16 0 5 10 15 20

c) d)

Figura 3. 12: wavelets da familia coiflet.
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3.3.5. Transformada Wavelet Discreta

A CWT ¢é empregada sobretudo na deducdo de propriedades das
transformacdes. Ja a Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform -
DWT) é mais atraente para a implementacdo computacional (Oliveira, 2007).

A CWT essencialmente mapeia um sinal no dominio do tempo em uma
representacdo bidimensional (tempo, escala) que é altamente redundante (Oliveira,
2007). A DWT foi entdo introduzida no intuito de proporcionar uma descricdo mais
eficiente. Elas ndo sdo obtidas por translacdes e escalonamentos continuos, mas sim

em intervalos discretos. Tal operagédo pode ser obtida por meio da discretizacao da

l " <t — nb0a6”> 37)

wavelet-mée continua, expressa na equacao (3.7).
1

Jial

0 (=) = Y0 =

a

t) =
1/)a,b( ) Iam agl

0
Onde:

a=ay m=123,..

b =nbyal® n=123,..

Na equacédo (3.7), m e n sdo inteiros, a, > 1 é um parametro de dilatacao fixo,
b, é o fator de Translacao fixo e b agora depende do fator de dilatacao (Oliveira, 2007).

Como pode ser observado, a discretizacdo da DWT ocorre apenas no dominio
dos parametros de escala e deslocamento e ndo na variavel independente do sinal a
ser analisado (tempo ou espaco). Isto significa que o sinal f(t) e a wavelet-mae séo
definidos em tempo continuo, porém o0s coeficientes sdo definidos em valores
discretos (Oliveira, 2007).

A Transformada Wavelet Continua € obtida por meio de translacbes e
escalonamentos continuos de uma funcéo sobre um sinal, calculando uma correlagéo
entre eles. Na prética essa transformada n&do seria muito Gtil, pois iria demandar
infinitas translacbes e escalonamentos, requerendo muito tempo e recursos

computacionais e gerando muita redundancia (Oliveira, 2007).

3.3.6. Andlise de Multirresolucéo

A analise de multirresolucado (AMR) consiste em um algoritmo para o calculo da
DWT idealizado por Mallat em 1989. A AMR propde a decomposi¢cao de um sinal em
sub-bandas de frequéncia com o objetivo de torna-lo analisdvel em multiplas bandas

de frequéncia distintas e independentes (Poularikas, 2010). Devido ao menor
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dispéndio de recursos computacionais que as versdes anteriormente propostas,
tornou-se a maneira mais elegante de implementar a Transformada Wavelet.

O algoritmo da AMR consiste, a cada iteracdo, na criacdo de duas séries de
coeficientes, c[k] e d[k]. Os coeficientes da série c[k] armazenam as informac¢des de
baixa frequéncia, denominadas de coeficientes de aproximacédo. A série d[k], por sua
vez, armazena as informacdes de alta frequéncia, denominadas de coeficientes de
detalhes (Bouton, 2006).

A decomposi¢cdo do sinal se d4 por meio de duas funcbes: a primeira €
denominada funcdo escala ou wavelet-pai, ¢(t), responsavel pela geragdo dos
coeficientes de aproximacéo c[k]; e a segunda é a funcédo detalhe ou wavelet-mae,
Y(t), responsavel pela geracdo dos coeficientes de detalhes d[k]. A funcdo de

escalamento e a wavelet-mée séo dadas por:

0® =VZ ) gpt—k); k € 2 (3.8)
k

0 =x/Ez h()e2t —k); k € Z (3.9)
k

Em que:
g (k) — coeficientes do filtro passa-baixa;
h(k) — Coeficientes do filtro passa-alta.
A partir das funcdes de escala e de detalhe, pode-se definir, para um sinal cuja
funcdo é dada por x(t), uma expansdo em séries de coeficientes de aproximacdes e

detalhes, dados respectivamente por Cj,(k) e d(j, k) em (3.10).

x©= ) Gole®+ D > dGIwu(®; jk €T (310)

k=—o00 k=—o00 j=j0
As funcdes de escala (wavelet-pai) e de detalhe (wavelet-mé&e) séao

relacionadas por:

P = ) hp-1.(D) =V2 ) g(R)p(2t = 1) (3.11)
k k

PO = ) 9091, =VZ ) g2t — i) (3.12)
k k

A figura 3.13 exemplifica as func¢des de escala e detalhes obtidas a partir de
uma wavelet Daubechies de ordem 4.
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Figura 3. 13:a) funcdes de escala e b) detalhe a partir da wavelet db4 (Misiti et al., 1997).

Na pratica, a AMR de Mallat ndo utiliza as funcdes de escala e detalhe. A
implementacgéo do algoritmo é realizado por meio de dois filtros: g[n] e h[n]. O primeiro
trata-se de um filtro passa-baixa, responsavel pela geracdo dos coeficientes de
aproximacéo, c[k] (3.13). Enquanto o segundo, um filtro passa alta, h[n], &

responsavel pela geragdo dos coeficientes de detalhes, d[k] (3.14).

Gkl = ) Gylmlglm — 2k] (3.13)
qilkl = > Gylmlhlm - 2k] (3.14)

Com vista a eficiéncia do algoritmo, relacionada a capacidade de representacao
nao redundante e uma representacdo Unica do sinal original, é necessario que 0s
filtros sejam do tipo Resposta Impulsiva Finita (Finite Impulse Response — FIR) e
espelhados em quadratura (Quadrature Mirror Filters — QMF) (Mallat, 1989).

Ao passo que a condicdo para que um filtro digital seja do tipo FIR é que ele
possua uma resposta a uma entrada impulsiva de duracédo finita (Junior, 2006), a
condicdo para que um par de filtros (passa-baixa e passa-alta) seja do tipo QMF é que
eles possuam uma frequéncia de corte em um ponto de simetria centrado em
/2 rad/s, considerando uma maxima frequéncia contida no sinal de « rad/s, mediante
uma frequéncia de amostragem de 2x rad/s, conforme apresentado na figura 3.14
(Sarkar et al., 2002).
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T @

Figura 3. 14: resposta em frequéncia de dois filtros espelhados em quadratura (Sarkar et al., 2002).

Considerando um banco de filtros implementados em decomposicdes

sucessivas, a frequéncia de corte a cada nivel de decomposicao é dada por:

_J 3.15
fo= (315)

Em que:

f. — Frequéncia de corte;

B — Maxima frequéncia contida no sinal, igual & metade da frequéncia de amostragem;
n — Nivel de decomposicao.

A implementacdo da AMR via utilizacao de filtragens sucessivas do sinal pode
ser vista na figura 3.15. Em cada nivel de decomposi¢ao, ocorre a filtragem do sinal
por meio de um filtro passa-baixa (H) e um filtro passa-alta (G), que fornecem as
aproximacdes, contendo as baixas frequéncias e os detalhes, contendo as altas
frequéncias, respectivamente.

Considerando o primeiro nivel de decomposi¢édo, as componentes resultantes
do filtro passa-baixa (A) contém as baixas frequéncias, enquanto as componentes
resultantes do filtro passa-alta (D) contém as altas frequéncias. No segundo nivel de
decomposicéo, o sinal resultante do filtro passa-baixa anterior € submetido novamente
a um par de filtros QMR, passa-baixa e passa-alta, que fornecem AA (aproximacdes)
e AD (detalhes), respectivamente. O processo iterativo continua até que um nivel de
informacao satisfatorio seja extraido dos coeficientes, relacionado as caracteristicas

do sinal.
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Figura 3. 15: a) bancos de filtros para implementacdo da AMR (Gao, 2011).

T

AAD

83

Considerando que o sinal original possua banda de frequéncia igual a B, 0s

coeficientes de detalhes e aproximagdes apresentam bandas de frequéncia conforme

a tabela 3.2.

Tabela 3. 2: bandas de frequéncia dos coeficientes.

Coeficiente Banda de Frequéncia
A 0— B/2
D B/2 —B
AA 0— B/4
AD B/4— B/2
AAA 0— B/8
AAD B/8 — B/4
AAAA 0— B/16
AAAD B/16 — B/8

Deve-se dar destaque ao fato de que, apds a filtragem, a quantidade de

amostras nos coeficientes de detalhes e aproximacéo é reduzida pela metade pelo

processo de downsampling. Dessa forma, caso o sinal original seja constituido por

1000 amostras, ambos os coeficientes de aproximacdo e detalhes irdo conter 500

amostras, por exemplo. Isto é realizado por meio da eliminagdo de dados intercalados

apos a filtragem do sinal, considerando o primeiro dado (indices impares) e

desconsiderando o segundo (indices pares), conforme exemplificado na figura 3.16.

Caso o processo nao seja realizado, os dois coeficientes resultantes da filtragem iréo

conter 1000 amostras cada um, totalizando 2000 amostras,

reconstrucao do sinal.

inviabilizando a
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Figura 3. 16: processo de downsamplig aplicado a uma sequéncia de amostras (Sarkar et al., 2002).

Visando o processo de reconstrucdo do sinal, segundo o0 conceito da
Transformada Wavelet Inversa, é realizada a superamostragem do sinal (upsampling),
por meio da qual ocorre 0 aumento do niumero de amostras através da insercéo de

zeros entre elas, conforme apresentado na figura 3.17.

] T
-f L 0 1 2T :la
/ \1 y.(n)
N

Figura 3. 17: processo de upsampling aplicado a uma sequéncia de amostras (Filho, 2003).

O processo completo de decomposicéo e reconstrucao pode ser visto na figura
3.18, com os respectivos processos de downsampling e upsamplig assinalados por |

e T, respectivamente.
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Figura 3. 18:sistematizacdo do processo de decomposicao e reconstrucdo em trés niveis (Rao, 1998).

Dessa forma, a AMR permite a decomposicao do sinal em diferentes bandas
de frequéncia, além do ajuste da quantidade de amostra visando a posterior
reconstrucao do sinal. A AMR proposta por Mallat representou um passo significativo
no sentido da busca de uma implementacédo da Transformada Wavelet Discreta que

apresentasse facilidade de realizacdo computacional.

3.4. TRANSFORMADA WAVELET PACKET

A Transformada Wavelet Discreta se equivale a implementacdo de um banco
de filtros n&o uniformes com uma melhor resolucdo em frequéncia em baixas
frequéncias e melhor resolucdo no tempo para altas frequéncias. Dessa forma, por
meio da implementacdo através da AMR, o sinal € dividido em coeficientes de
aproximacdo e detalhes. Entretanto, apenas os coeficientes de aproximacdo sao
novamente divididos em coeficientes de aproximacéo e detalhes até um namero n de
niveis de decomposicao, onde 2™ é o tamanho do sinal amostrado.

A Transformada Wavelet Packet (Wavelet Packet Transform - WPT) se baseia
em um conceito semelhante com a diferenca que, nessa outra abordagem, os
coeficientes de detalhes sdo também divididos em coeficientes de aproximacédo e

detalhes, decompondo o sinal em forma de uma arvore binaria, denominada arvore
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Wavelet Packet. Com isso, obtém-se a representacdo do sinal em bandas de
frequéncias com diferentes resolugoes.

Uma biblioteca de funcbes wavelet packet pode ser definida como o conjunto
de funcdes da forma W, (2! — k),onde le k € Zen € N. Cada funcéo é determinada
por trés parametros: [, o parametro de escala; k, o parametro de localizacdo; e n, o
parametro de oscilacao (Chang, 1993).

A biblioteca de funcGes wavelet packet é construida conforme (3.16) e (3.17):

W, () = \/Ez h(k)W, (2t — k) (3.16)
k

Wania () = V2 ) g(OWa (26 = 0 (317)
k

Em que:
n-0,1,2..
W,(t) — Corresponde a funcao de escala, ¢(t);
W, (t) — Corresponde a wavelet-mae, Y (t);
h(k) — Filtro espelhado em quadratura associado a funcao de escala;
g (k) — Filtro associado em quadratura associado a funcao wavelet-mae;

De modo a ilustrar a implementacédo préatica da Transformada Wavelet Packet,
a figura 3.19 apresenta os bancos de filtros responsaveis pela geracdo dos
coeficientes de aproximacao e detalhes a cada nivel de decomposicdo. Devido a
caracteristica da decomposicdo também dos coeficientes de detalhes, a abordagem
via WPT é capaz de proporcionar uma maior resolucdo em frequéncia para a faixa de

frequéncias mais elevadas do sinal.

Sinal '\,’h‘ﬂw‘v\%ﬁ&w.ﬂwjhwﬁ»m
1° Nivel W”WWMV\ A i s it B D

2° Nivel "W‘N‘M AA WM«- AD Apvagpiisdandon DA ety DD
paar— 15— aap apa—"1%— app  paa—1-%— pap poar—1—— pop
3° Nivel N\M{VNWM MW WW mw %—&\»Yf“w vetipnppn | i ey W—M

Hl G Hl G Hl G H| G HI G H| G H] G Hl G
1 i 1 ) ¥ ) 1 2 ¥ ) 1 i ¥ i 1

40 Nive|ww1»lm"rw Mﬂ‘«uﬂ' 'J'TL AN |t Lot iy e oy, il e

AAAA AAAD AADA AADD ADAA ADAD ADDA ADDD DAAA DAAD DADA DADD DDAA DDAD DDDA DDDD

Figura 3. 19: implementacéo da Transformada Wavelet Packet (Gao, 2011).
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Com base na arvore de decomposicdo, a tabela 3.3 apresenta as bandas de
frequéncia dos coeficientes em cada nivel, considerando os trés primeiros niveis de
decomposicdo da arvore da figura 3.19. E possivel observar que as bandas de
frequéncias séo igualmente espacadas, além de fornecerem uma melhor resolucéo
em frequéncia se comparadas com as bandas de frequéncia da tabela 3.2, referente

a uma decomposicao via Transformada Wavelet.

Tabela 3. 3: bandas de frequéncias dos coeficientes da arvore wavelet packet.

Coeficiente Banda de frequéncia

A 0— B/2

D B/2 —B
AA 0— B/4
AD B/4— B/2
DA B/2 — 3B/4
DD 3B/4—B
AAA 0— B/8
AAD B/8 — B/4
ADA B/4— 3B/8
ADD 3B/8 — B/2
DAA B/2 — 5B/8
DAD 5B/8 — 3B/4
DDA 3B/4— 7B/8
DDD 7B/8— B

Caso seja desejavel uma maior resolucdo em frequéncia, a quantidade de
niveis de decomposicdo pode ser aumentada, diminuindo, dessa forma, os
espacamentos das larguras de banda dos coeficientes do udltimo nivel de
decomposicao.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo se dedicou a abordagem dos principais topicos referentes
a Transformada Wavelet, destacando as suas particularidades em relacdo a
Transformada de Fourier. Foi dado destaque, desde a definicdo da Transformada
Wavelet Continua até a implementacao da Transformada Wavelet Discreta por meio
da Anélise de Multirresolugéo. Por fim, foi abordada também a Transformada Wavelet
Packet, capaz de proporcionar uma maior resolucdo em frequéncia para a regiao de

frequéncias mais elevadas do sinal.
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O proximo capitulo se dedicara a apresentacdo das medi¢des laboratoriais
realizadas com vista a deteccdo de supraharmdénicos e a andlise desenvolvida por

meio das técnicas de processamento de sinais abordadas.
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CAPITULO 4 — MEDICOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1. INTRODUCAO

Tendo em vista o objetivo de observar os fatores que contribuem para a
emissao dos supraharmonicos, foi realizada uma campanha de medigcdo em ambiente
laboratorial em dois tipos de cargas eletronicas: lampadas LED e inversores de
frequéncia. As cargas escolhidas estdo disponiveis comercialmente e sao
amplamente utilizadas em ambiente doméstico ou industrial, no caso dos inversores
de frequéncia.

As medi¢cdes em cada grupo de cargas foram realizadas sob duas condi¢des
distintas de alimentacédo: a primeira consiste nas cargas alimentadas pela rede elétrica
proveniente da concessionaria de energia e a segunda consiste has mesmas cargas
supridas por uma fonte eletrénica trifasica. O objetivo da segmentacéo das medicdes,
como descrito anteriormente, foi verificar as contribuicbes das cargas, da rede e da
fonte eletrbnica na emissdo de distorcdo em alta frequéncia, bem como verificar a
interacdo entre as cargas e a fonte de alimentacdo com relacdo a distorcdo na regiao

de altas frequéncias.

4.2. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DAS BANCADAS DE MEDICAO
4.2.1. Equipamento analisador de QEE

O equipamento analisador de qualidade de energia empregado nas medicoes
consiste em um HIOKI PW3198-90 (figura 4.1), capaz de medir harmdnicos,
interharmonicos, supraharménicos, transitorios, correntes de inrush, oscilacdes,
afundamentos e elevacbes de tensdo. O analisador consiste em um equipamento
classe-A de acordo com a IEC 61000-4-30 e classe-I de acordo com a IEC 61000-4-
7.

O funcionamento do equipamento descrito consiste na definicdo de niveis
maximos para os disturbios de QEE mencionados. Dessa forma, caso o analisador
detecte alguma violacéo desses limites na medicao efetuada, um evento sera entao
armazenado dentro de uma janela de analise e sob uma determinada frequéncia de
amostragem. Baseado nessa metodologia, quando componentes harménicas acima
de 2 kHz séo detectadas, o analisador armazena um evento com uma frequéncia de

amostragem de 200 kHz dentro de uma janela de analise de 40 ms.
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Apbs a deteccdo do evento, o analisador permite que os dados sejam coletados
e posteriormente analisados no software do equipamento ou outro software que

forneca informacéao adicional em relacéo as caracteristicas do sinal.

Figura 4. 1: equipamento analisador de qualidade de energia utilizado nas medigfes.

4.2.2. Fonte CA eletronica trifasica
A fonte CA trifasica utilizada para a alimentacdo das cargas consiste em um
modelo SUPPLIER FCATHQ 900-50-50-n-55250 (figura 4.2), capaz de gerar um sinal
senoidal puro bem como os demais disturbios de QEE, como harmdnicos (até a 502
ordem), afundamentos e elevacdes de tensdo, oscilacdo de tensdo, desvios de
frequéncia e transitorios.
O modelo utilizado possui 0s seguintes parametros:
e Tensao nominal de alimentacao: 380 VAC;
e Corrente nominal de entrada: 16 A;
e Frequéncia de alimentagao: 50/60 Hz;
e Tensao de saida modo trifasico: 0 a 500 V (Tensao de linha);
e Corrente nominal de saida modo trifasico: 13,6 A,
e Tensao de saida modo monofasico: 0 a 288,5 V;
e Corrente nominal de saida modo monofésico: 40 A;

e Frequéncia de saida: 15 a 500 Hz.
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Figura 4. 2: Fonte CA trifasica utilizada na alimentacdo das cargas.

4.2.3. Lampadas LED
As lampadas LED, reportadas na literatura como fontes emissoras de

supraharmonicos, tiveram suas formas de onda de corrente e tensdo analisadas
individualmente, de modo a verificar a contribuicdo de cada equipamento, além de
conectadas em paralelo conjuntamente a fonte supridora, a rede elétrica ou a fonte
CA, conforme apresentado na figura 4.3.
Na mesma figura, estdo assinalados os pontos em que as medicdes de corrente
foram realizadas:
e i: corrente de entrada do conjunto de lampadas;

e i avi: corrente de entrada de cada lampada LED sob medicéao.

[NEUTRO}
: FASE

DISJUNTOR

LlLED1|-lﬁ{LED2|- IW|L503|-L{LED4|-]E|LE05L

Figura 4. 3: configuracdo da bancada de medicao das lampadas LED.

As especificacdes das lampadas LED utilizadas na campanha de medicao

sao as seguintes:



a)

LED 1: Brilia
Poténcia: 9 W.
Corrente: 0,078 A (127 V) /0,042 A (220 V).

Fator de poténcia: 0,7.
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O modelo da lampada LED da marca Brilia utilizada nas medicdes é

apresentado na figura 4.4. As demais lampadas utilizadas também se constituem em
lampadas LED de bulbo.

b)

ori

= 3

Figura 4. 4: modelo da lampada LED bulbo Brilia utilizada nas medi¢ées.

LED 2: Empalux
Poténcia: 7 W.
Corrente: 0,054 A (127 V) / 0,036 A (220 V).

Fator de poténcia: 0,89.

LED 3: Philips
Poténcia: 9,5 W.
Corrente: 0,087 A (127 V) / 0,051 A (220 V).

Fator de poténcia: 0,92.

LED 4: Renesola
Poténcia: 7 W.
Corrente: 0,057 A (127 V) / 0,035 A (220 V);

Fator de poténcia: 0,7.
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e) LED 5: Star
e Poténcia: 7 W.
e Corrente: ndo fornecida pela fabricante.

e Fator de poténcia: n&o fornecido pela fabricante.

4.2.4. Inversores de frequéncia
E amplamente difundido na literatura o conhecimento de que, a jusante do
inversor de uma bancada de acionamento (apresentada na figura 4.5), referido a partir
de agora como “lado do inversor”, ocorre o predominio de componentes harménicas
de alta frequéncia de tensdo e corrente provenientes das caracteristicas da
modulacdo PWM. A montante do retificador, referido a partir de agora como “lado da
rede”, entretanto, ha o predominio de componentes harménicas impares de baixa
frequéncia, provenientes das caracteristicas do estagio retificador de acordo com a
sua constituicdo em numero de pulsos (4.1).
h=nxp+1 (4.1)

Em que:
h - Ordem harmonica;
n-1,2,3,4..
p — namero de pulsos.
Dessa forma, para retificadores de 6 e 12 pulsos, mais amplamente utilizados

na industria, ha a predominancia de componentes de 5% e 72, 112 e 132 ordens,

50/60 Hz (1  ou 3 ¢

respectivamente.
Inversor
! cc |
) 1
: l
1 ''ca
ca ! '
. 1
Rede ™ Retificador Filtro Inversor ——— Mé):bor
: l
. 1
h 1
h 1
h 1
\ ! Saida:
Entrada: ! = I
: Vpe = 1,35V 4 ou 141V | Tensdaoe
1

1 i >

frequéncia varidveis

Figura 4. 5: topologia de um inversor conectado a fonte de alimentacédo (Weg, 2018).
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Tomando como base a topologia de um inversor de frequéncia, pode-se
conceber uma diferenca bésica nos inversores empregados no acionamento de
motores elétricos daqueles empregados em sistemas fotovoltaicos e edlicos: a
localizacdo do lado do inversor. Ao passo que, no primeiro caso, O inversor se
encontra no lado da carga, no segundo caso 0 estagio inversor se encontra no lado
da rede doméstica interna ou mesmo da concessionaria de energia, como ilustrado
na figura 4.6. Portanto, no segundo caso os supraharmoénicos sao injetados

diretamente na rede.

Painéis
Fotovoltaicos
—
Aparelho de Rede Externa
Protecao e Medicao

Cargas em CA \_ ! |

Figura 4. 6: topologia de um sistema fotovoltaico conectado a rede (Serréo, 2010).

Partindo das diferencas apresentadas, se faz necessario a verificacdo da
caracteristica de propagacao dos supraharménicos do lado da carga para o lado da
rede no inversor de acionamento de motores em estudo. Portanto, o foco maior do
trabalho se dara na avaliacao da distorcéo no lado da rede.

Com relacéo a bancada de medicéo, os inversores utilizados se constituem em
dois inversores WEG CFW-09, ora conectados a fonte CA, ora conectados a rede

elétrica, conforme as ligacbes apresentadas na figura 4.7.

i i
INVERSOR 1}——— MOTOR DE ALTO RENDIMENTO|

ez

—1{INVERSOR 2| " { MOTOR PADRAO|
[11]

Figura 4. 7: configuragdo da bancada de medicao.
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Ainda com relagdo a bancada, os pontos nos quais foram realizadas as
medigOes estdo assinalados e séo discriminados a seguir:

e i: 0 primeiro ponto de medigcéo é localizado logo na saida da fonte/rede, a
montante do ponto de derivacdo do qual provém a alimentacdo dos dois
inversores.

e ii: 0 segundo ponto de medicao é localizado a jusante do ponto de derivagdo e
a montante do inversor 1.

e iii: 0 terceiro ponto de medicao € localizado a jusante do ponto de derivacéo e
a montante do inversor 2.

e iv: 0 quarto ponto de medicéo € localizado a jusante do inversor 1 e & montante
do motor de alto rendimento.

e V: 0 quinto ponto de medicao € localizado a jusante do inversor 2 e a montante

do motor padrao.

Com relacéo aos equipamentos utilizados, as especificagdes dos inversores de
frequéncia séo as seguintes:
e Modelo: CFW090006T2223PSZ (figura 4.8);
e Tensdao de alimentacdo: 220 a 230 Vac;
e Tenséo de saida: 0 a 230 Vac;

e Frequéncia de alimentacao: 50 a 60 Hz;

il
I I
f!UU({lu‘;

T

A.%, ;’.,J- D

Figura 4. 8: modelo CFW-09 da WEG.
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As especificacdes do motor de alto rendimento, apresentado na figura 4.9, sao
as seguintes:

e Tensao nominal: 220/380 V;

e Corrente nominal: 4,00/2,32 A,

e Poténcia: 1,5 cv;

¢ Velocidade de rotagcdo nominal: 3400 rpm;
e Rendimento: 83%;

e Fator de poténcia: 0,87.

Figura 4. 9: motor de alto rendimento da WEG.

As especificagbes do motor padrdo, apresentado na figura 4.10, sdo as
seguintes:
e Tensdo nominal: 220/380 V;
e Corrente nominal: 4,28/2,48 A,
e Poténcia: 1,5 cv;
e Velocidade de rotagdo nominal: 3370 rpm;
e Rendimento: 78,5%;

e Fator de poténcia: 0,86.
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Figura 4. 10: motor padrdao da WEG.

4.2.5. Metodologia empregada no tratamento dos dados das medicdes

Com relacdo a metodologia empregada para o tratamento dos dados das
medicdes e obtencao dos resultados, a figura 4.11 apresenta as etapas realizadas no
trabalho. Em um primeiro momento, foram executados os ensaios nas bancadas de
testes (i) e entdo realizadas as medi¢cdes por meio do equipamento analisador de QEE
(ii), considerando os pontos de medicdo das figuras 4.3 e 4.7. A prOxima etapa
consiste na transferéncia dos dados de medicao do equipamento para o software
proprietario do analisador (iii). De posse dos dados, os mesmos foram convertidos em
arquivos no formato .CSV, compativeis para a leitura no software MATLAB (iv). No
MATLAB, foram implementados algoritmos para o célculo da Transformada de Fourier
e para a realizacao das decomposicdes via Transformada Wavelet Packet, através do
emprego de funcdes ja presentes na toolbox de wavelet, fornecida pelo software. Com
isso, foi possivel realizar a plotagem dos espectros de frequéncias e as formas de

onda das decomposicoes.
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i) IBANCADA DE MEDIGAO|

i) |ANALISADOR DE QEE |
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i) ‘SOFTWARE DO EQUIPAMENTO
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V) IRESULTADOS |

Figura 4. 11: fluxograma da metodologia empregada para a obtencdo dos resultados a partir das
medicdes.

4.3. EMPREGO DA TRANSFORMADA WAVELET PACKET

Conforme destacado no Capitulo 3 desta dissertacdo, a implementacao
computacional da Transformada Wavelet se da por meio de filtragens sucessivas de
um determinado sinal, de forma que cada nivel de decomposi¢céo apresente uma faixa
de frequéncia definida. Desta forma, a analise via Transformada Wavelet torna-se
complementar a analise via Transformada de Fourier pelo fato de, além de captar as
componentes dentro das respectivas faixas dos filtros, ser capaz de identificar quais
componentes apresentam variagdo no tempo.

No presente trabalho foi empregada a Transformada Wavelet Packet devido ao
fato de fornecer uma melhor resolucdo em frequéncia na faixa de altas frequéncias,
caracteristica desejavel quando se realiza a analise de sinais que possuem
componentes de alta ordem como os supraharménicos. Para isso, foi realizada uma
decomposicdo em trés niveis, conforme apresentado na arvore de decomposicao da
figura 4.12.
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Figura 4. 12: arvore de decomposicao via Wavelet Packet.

Considerando que a frequéncia de amostragem empregada pelo equipamento
analisador de QEE para a coleta de dados de harmdnicos acima de 2 kHz é igual a
200 kHz, a tabela 4.1 apresenta a largura de banda dos coeficientes da arvore de
decomposicédo da figura 4.12. Como pode ser visto, os coeficientes do terceiro nivel
de decomposic¢do, utilizados na andlise dos sinais, possuem largura de banda de 12,5
kHz.

Tabela 4. 1: largura de banda dos coeficientes da arvore de decomposigéo.

Coeficiente Largura de banda (kHz)
(0,0) 0-100
(1,0) 0-50
(1,1) 50 - 100
(2,0) 0-25
(2,1) 25 -50
(2,2) 50-75
(2,3) 75-100
(3,0) 0-125
(3,1) 12,5-25
(3,2) 25-37,5
(3,3) 37,5-50
(3,4) 50 - 62,5
(3,5) 62,5-75
(3,6) 75-87,5
(3,7) 87,5 - 100
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Vale destacar que, na realizagdo das decomposi¢cdes e formacgao das bandas
de frequéncia por meio da Transformada Wavelet Packet, foi empregada a wavelet
db5, muito utilizada em estudos de QEE por apresentar uma boa resolugdo em

frequéncia devido a caracteristica de suavidade da sua forma de onda (Arruda, 2003).

4.4. MEDICOES EM LAMPADAS LED

Visando avaliar a contribuicdo individual de cada lampada LED, a propagacao
dos supraharmonicos entre elas e a interacdo com a rede elétrica e a fonte, os
resultados seréo apresentados em quatro etapas:

e A primeira etapa constitui na medicdo individual da lampada quando a mesma
esta conectada a rede elétrica e as demais lampadas estdo desconectadas;

e A etapa seguinte constitui na medicao individual da lampada quando no mesmo
caso anterior, porém com a lampada conectada a fonte CA no modo
monofasico;

e A terceira etapa consiste na medicdo da lampada quando a mesma esta
conectada conjuntamente, em paralelo, com as demais lampadas a rede
elétrica;

e A etapa final consiste no mesmo caso anterior, porém com as lampadas

conectadas a fonte CA.

4.4.1. Brilia
a) Conectada individualmente rede

As figuras 4.13 e 4.14 apresentam as formas de onda de tenséo e de corrente
medidas, respectivamente, quando a lampada foi conectada individualmente a rede
elétrica, com o objetivo de verificar a contribuicdo da lampada na emissdo de
supraharmonicos.

A caracteristica da forma de onda de tensao (figura 4.13) evidencia que as
distorgcbes em baixa e alta frequéncia ndo se mostraram significativas, embora a
analise posterior, via Transformada Wavelet evidencie uma distor¢do na forma de

onda de tensdo, embora em baixa amplitude.
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Figura 4. 13: tensdo no terminal da lampada Brilia conectada individualmente a rede.

Com relacdo a forma de onda de corrente (figura 4.14), a distorcdo em alta
frequéncia se mostra bastante significativa, evidenciada pelo serrilhamento do sinal,

sobretudo nos picos positivos e negativos.

Corrente (A)

-0.2! 1 | | 1 | | L J
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (ms)
Figura 4. 14: corrente de alimentag&o da ldmpada Brilia conectada individualmente a rede.

A figura 4.15 apresenta o espectro de frequéncia da forma de onda de tenséo
da figura 4.13, dividido entre as faixas de 0-2 kHz (parte superior) e 2-100 kHz (parte
inferior). O espectro de frequéncia, em seu eixo vertical, apresenta o valor da
amplitude das componentes harmbnicas em relacdo a componente fundamental.

A forma tipicamente senoidal do sinal de tensdo evidencia a reduzida
contribuicdo das componentes harmoénicas de baixa frequéncia. Por outro lado, a parte
inferior da mesma figura evidencia a presenca de componentes harmonicas na faixa
de 2 a 150 kHz, embora as amplitudes sejam bastante reduzidas. Tal resultado é
esperado pois, nesse caso, a rede se comporta como uma barra infinita em relacéo a
lampada, apresentando valores de tensdo que n&o apresentam alteragbes perante
distor¢cdes emitidas pela carga.

Devido a isso, sera realizada a analise da tenséo de alimentacédo somente para
a primeira lampada em questéo.
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Figura 4. 15: espectro de frequéncia da tensdo terminal da lampada Brilia nas faixas de 0-2 kHz
(superior) e 2-100 kHz (inferior).

Com relacdo ao espectro de frequéncias da corrente medida na lampada, a
figura 4.16 evidencia a presenca de componentes que apresentam amplitudes mais
significativas em torno de 34, 49, 67 e 83 kHz, espacadas entre si por valores em torno
de 16 kHz. O pico mais significativo, em torno de 67 kHz, atinge um valor maximo em

torno de 2,7% em relacdo a componente fundamental.
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Figura 4. 16: espectro de frequéncia da corrente de alimentac¢éo da lampada Brilia nas faixas de 0-2
kHz (superior) e 2-100 kHz (inferior).

As figuras 4.15 e 4.16 mostraram a presenca de distor¢cées em alta frequéncia
nos sinais de tensdo e corrente, respectivamente. Entretanto, os espectros de
frequéncias obtidos por meio da Transformada de Fourier ndo fornecem informacodes
no dominio do tempo a respeito das componentes de frequéncia presentes no sinal.
Isto €, ndo é possivel aferir pequenas mudancas de amplitude em uma determinada
componente de frequéncia no decorrer do tempo ou mesmo aferir se essa frequéncia
se repete periodicamente.

Com o objetivo de verificar tais caracteristicas, a Transformada Wavelet Packet
foi aplicada aos sinais de corrente e tensdo, decompondo os sinais em bandas de
frequéncia espacgadas em 12,5 kHz.

As figuras 4.17 e 4.18, a seguir, apresentam as oito bandas de frequéncia que
compdem o sinal de tensédo original medido. As bandas de frequéncia revelam que,
além das baixas amplitudes verificadas (atentar para a escala do eixo horizontal), as
amplitudes variam de forma sensivel ao longo do tempo, indicando que a distor¢céo

pode ser resultante de ruidos provenientes da rede.
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Figura 4. 17: quatro primeiras bandas de frequéncia do sinal de tenséo, resultantes das
decomposicdes via Transformada Wavelet Packet.
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Figura 4. 18: quatro ultimas bandas de frequéncia do sinal de tensao da lampada Brilia.
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Com relacdo as bandas de frequéncia do espectro de corrente, as figuras 4.19
e 4.20 evidenciam que a amplitude relativa dos supraharmonicos é significativamente
maior do que o observado no espectro da tensdo medida.

Os picos de supraharménicos detectados pela Transformada de Fourier, 34,
49, 67 e 83 kHz, estdo localizados nos coeficientes (3,2), (3,3), (3,5 e (3,6),
respectivamente. Embora o aspecto essencialmente periédico seja novamente
observado nos referidos coeficientes, pequenas variacoes de amplitude da forma de

onda das bandas de frequéncia indicam a presenca de ruidos provenientes da rede.
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Figura 4. 19: quatro primeiras bandas de frequéncia do espectro de corrente da lampada Brilia,
resultantes das decomposi¢des via Transformada Wavelet Packet.



Figura 4. 20: quatro ultimas bandas de frequéncia do espectro de corrente da lampada Brilia.
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b) Conectada individualmente a fonte
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As formas de onda de tenséo e de corrente medidas com a lampada conectada

individualmente a fonte estdo mostradas nas figuras 4.21 e 4.22, respectivamente. Se

as formas de onda obtidas forem comparadas com as formas de onda nas quais a

lampada foi conectada a rede (figuras 4.13 e 4.14), podem ser vistas componentes de

alta frequéncia nos sinais, evidenciadas pelos serrilhamentos presentes, tanto na

tensdo como na corrente.
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: tensdo medida com a lampada Brilia conectada individualmente a fonte CA.
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Figura 4. 22: corrente medida com a lampada Brilia conectada individualmente a fonte.

A figura 4.23 apresenta o espectro de frequéncia da forma de onda de tenséo

medida nos terminais da lampada quando a mesma esta conectada a fonte. Pode ser

visto um pico de frequéncia em torno de 16 kHz que atinge cerca de 1,8% da

componente fundamental. Um segundo pico pode ser visto em torno de 32 kHz, porém

com amplitude bem mais reduzida.

Tais componentes de frequéncia ndo foram observadas no espectro de tenséo

quando a lampada foi conectada a rede, o que leva a conclusdo de que as mesmas

sao provenientes da propria fonte CA.
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Figura 4. 23: espectro de frequéncia da tensdo da lampada Brilia conectada individualmente a fonte.
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A seguir, a figura 4.24 apresenta o espectro de frequéncia da corrente tanto
para as componentes de baixa frequéncia (parte superior) quanto para oS
supraharmonicos (parte inferior).

Na parte inferior da figura, pode ser vista uma contribuicéo significativa da fonte
CA para a emissdo de supraharmoénicos com picos significativos a partir de 16 kHz
(21% da fundamental) e espacados em 16 kHz: 32, 48, 64, 80 e 96 kHz.
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Figura 4. 24: espectro de frequéncia da corrente da lampada Brilia conectada individualmente a fonte.

Prosseguindo a andlise via Transformada Wavelet Packet, as figuras 4.25 e
4.26, a seguir, apresentam as oito bandas de frequéncia contidas no sinal de tenséo.

Conforme esperado por meio do espectro da figura 4.23, o coeficiente (3,1)
apresenta-se como o0 mais significativo pois contém o pico referente a 16 kHz emitido
pela fonte CA. Pode ser verificado também que a forma de onda do referido coeficiente
se mantém constante durante a janela de andlise, indicando que a componente
proveniente da fonte apresenta carater constante durante a operacéo da fonte.

O segundo pico mais significativo se encontra em torno de 32 kHz, captado
pelo coeficiente (3,2), que também apresenta forma essencialmente constante.

Os quatro ultimos coeficientes, que contém os supraharmdnicos acima de 50
kHz, apresentam sensiveis variagbes em sua forma de onda, indicando uma

diminuicdo da influéncia das componentes multiplas da frequéncia de chaveamento
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da fonte e indicando a presenca mais proeminente de componentes de outras fontes,

como ruidos oriundos da rede elétrica.
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Figura 4. 25: quatro primeiras bandas de frequéncia das decomposi¢es do espectro da tensao.
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Figura 4. 26: quatro Ultimas bandas de frequéncia das decomposi¢es do espectro de tensao.
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A andlise das bandas do espectro de corrente da lampada conectada a fonte

(figuras 4.27 e 4.28) permite inferir as seguintes conclusoes:

O sinal contido no coeficiente (3,0) apresenta um serrilhado significativo mesmo

apos a filtragem das componentes de ordens mais elevadas, indicando a forte

presenca de supraharmdnicos na faixa entre 2 e 12,5 kHz.

A componente mais significativa, em 16 kHz, esta contida no coeficiente (3,1),

que

apresenta uma forma de onda sem alteracbes ao longo da janela de

analise, o que indica o carater periddico da distorcao.

As demais bandas de frequéncia apresentam alteracdes sensiveis em suas

formas de onda e amplitude sobretudo nos coeficientes (3,2), (3,5), (3,6) e (3,7),

o que reflete a diminuicdo das componentes multiplas da frequéncia de

chaveamento da fonte e a maior influéncia de componentes resultantes ou da

lampada, ou da rede.
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Figura 4. 27: quatro primeiras bandas de frequéncia das decomposi¢cfes do espectro da corrente de

alimentacéo da lampada.
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Figura 4. 28: quatro Ultimas bandas de frequéncia do espectro de corrente.

Quando os espectros de corrente da lampada conectada a rede (figura 4.16) e
a fonte (figura 4.24) sdo comparados na figura 4.29, pode-se perceber que algumas
componentes de frequéncia se diferem nos dois casos analisados.

Como pode ser percebido, apenas as componentes de frequéncia entre 2 e 10
kHz e algumas componentes em torno de 50 e 80 kHz podem ser observadas nas
duas condi¢cbes operacionais analisadas, o que pode indicar que as demais

componentes eram provenientes da rede e ndo emitidas pela lampada LED.
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Figura 4. 29: comparativo entre os espectros de frequéncia da lampada conectada individualmente a
rede e a fonte.

Com o objetivo certificar a origem das componentes de frequéncia de 16 kHz e
seus multiplos, verificadas quando a lampada é alimentada pela fonte eletronica, foi
realizada uma medicéo adicional em uma lampada incandescente, um equipamento
puramente resistivo e, portanto, com caracteristica linear. Devido a essa
caracteristica, as componentes harmoénicas verificadas nessa medicdo seréo
provenientes da fonte eletrdnica.

Os dados da lampada incandescente séo:

e Marca: Philips;
e Tensao: 220 V;
e Poténcia: 60 W;

As formas de onda de tensdo nos terminais da lampada e corrente de
alimentagcdo podem ser vistas nas figuras 4.30 e 4.31, respectivamente. Pode ser
verificada uma distor¢cdo em altas frequéncias que se apresenta de forma semelhante
nas curvas de tenséao e corrente, principalmente nos extremos positivo e negativo dos

sinais.
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Figura 4. 30: tensao nos terminais da lampada incandescente conectada a fonte.
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Figura 4. 31: corrente de alimentag&o da lampada incandescente conectada a fonte.

As figuras 4.32 e 4.33 apresentam 0s espectros de frequéncia da tensao no
terminal e da corrente de alimentacéo da lampada fluorescente. Como pode ser visto,
as componentes de 16 e 32 kHz, de tenséo e corrente, provenientes da fonte, ainda
podem ser observadas, embora possuam amplitudes extremamente baixas, tornando-
as comparaveis com outros ruidos de alta frequéncia provenientes da rede. Por

exemplo, a componente da corrente de 16 kHz alcanga uma amplitude em torno de
0,55% da componente fundamental.



114

0 - 2kHz

< < <
£ [=2] =]

Tensdo (% VhiNV1)
[=1
[

L i L 1 !

600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

2 - 100kHz
DDZ T T T |l ] I T 1 I
=2 poisk .
Ly
=
= 001+ i
[=]
Ela]
c 0.005 .
% .
" \‘L.
D — e L L ' L 1 L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) w104

Figura 4. 32: espectro de frequéncia da tensé@o no terminal da lampada incandescente conectada a

fonte.
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Figura 4. 33: espectro de frequéncia da corrente de alimenta¢édo da lampada incandescente
conectada a fonte.
c) Conectada conjuntamente a rede

O comparativo entre os dois espectros apresentados na figura 4.34 tem o

objetivo de verificar diferencas de propagacdo das componentes de alta frequéncia
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guando a lampada é acionada individualmente e quando a lampada é acionada em
paralelo com a demais lampadas.

A literatura indica que os supraharménicos apresentam a caracteristica de se
propagarem entre os terminais dos equipamentos conectados a um mesmo ponto de
acoplamento, o que leva a necessidade de averiguar tal caracteristica nos casos em
estudo.

Como pode ser visto, ha diferencas significativas entre os espectros de corrente
nas duas condi¢cdes operacionais analisadas, entretanto, os niveis de distorcdo em
alta frequéncia se mantiveram semelhantes, embora contenham ordens que diferem
entre si. Portanto, a distorcdo proveniente das demais lampadas, bem como a
distorcdo proveniente da rede, se propagaram nos terminais da lampada quando ela
foi conectada em paralelo com as demais (parte inferior da figura 4.34), no entanto, a

distor¢géo né&o foi acrescentada de forma significativa.
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Figura 4. 34: comparativo entre 0s espectros de corrente da lampada conectada individualmente e em
conjunto com as demais lampadas a rede.

d) Conectada conjuntamente a fonte
Considerando o0 mesmo caso anterior, porém agora com a lampada conectada
a fonte, a figura 4.35 apresenta poucas diferencas entre as duas condicbes

operacionais abordadas. A diferenca mais significativa consiste no acréscimo do
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primeiro pico da componente resultante da frequéncia de chaveamento da fonte, que

chega a atingir um valor em torno de 28%.
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Figura 4. 35: comparativo entre os espectros de frequéncia de corrente da lampada conectada
individualmente (superior) e em conjunto com as demais lampadas a fonte.

4.4.2. Empalux
a) Conectada individualmente a rede

As figuras 4.36 e 4.37, a sequir, apresentam as formas de onda de tensédo e
corrente, respectivamente, medidas nos terminais da lampada quando conectada
individualmente & rede elétrica.

A forma de onda de tenséo apresenta um carater bem proximo da componente
fundamental de 60 Hz, sem a presenca significativa de componentes harménicas de

baixa e alta frequéncia.
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Figura 4. 36: forma de onda de tensdo medida na lampada Empalux conectada a rede.
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A forma de onda de corrente, no entanto, apresenta uma contribuicdo
significativa de componentes de alta frequéncia, evidenciadas pelo serrilhamento do
sinal, além da presenca de componentes de baixa ordem, evidenciadas pelo

distanciando da forma da onda do seu carater tipicamente senoidal.
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Figura 4. 37: corrente de alimentacdo medida na ldAmpada Empalux conectada a rede.

Com relacao ao espectro de frequéncia da tenséo, a parte inferior da figura 4.38
mostra que a amplitude da distorcdo na faixa 2-150 kHz é bastante reduzida, com
valor maximo em torno de 0,2% da fundamental da componente de 2 kHz. Nas

frequéncias mais altas, também podem ser destacadas as componentes em torno de
27,40 e 68 kHz.
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Figura 4. 38: espectro de frequéncia da tensao da lampada Empalux conectada a rede.
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Com relacdo ao espectro de frequéncia da corrente, a componente mais
significativa girou em torno de 34 kHz, alcangando um valor de amplitude em torno de
6,1% em relagdo a componente fundamental, conforme observado na figura 4.39.

Outras componentes que se mostraram também significativas giraram em torno de
27, 40, 68 e 86 kHz.
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Figura 4. 39: espectro de frequéncia da corrente da lampada Empalux conectada a rede.

Com relacdo as bandas de frequéncia contidas no sinal de tenséo, as figuras
4.40 e 4.41 apresentam os oito coeficientes espacados em componentes de 12,5 kHz.
Pode ser observado que ha componentes de alta frequéncia no sinal de tenséo com

amplitudes que podem chegar a cerca de 1 V, no caso das frequéncias captadas pelo
coeficiente (3,3).
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guatro primeiras bandas de frequéncia das decomposicdes do espectro de tensao.
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Figura 4. 41: quatro Ultimas bandas de frequéncia das decomposi¢cfes do espectro de tensao.
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Com relacdo as bandas de frequéncia do espectro de corrente, as figuras 4.42
e 4.43 apresentam os coeficientes contendo as frequéncias constituintes do sinal, das
quais podem ser retiradas as seguintes conclusoes:

e O sinal contido no primeiro coeficiente, (3,0), ainda apresenta um serrilhamento
perceptivel, o que evidencia a presenca significativa de supraharménicos na
faixa de 2-12,5 kHz.

e O aspecto geral da forma de onda contida nos coeficientes se mantém
constante durante toda a janela de analise, o que caracteriza que a distor¢cao
se apresenta de forma periddica no sinal de corrente.

e As demais componentes que conferem distorcbes em relacdo a forma

constante dos coeficientes podem denotar sinais provenientes da rede.
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Figura 4. 42: quatro primeiras bandas de frequéncia das decomposic8es do espectro de corrente.
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Figura 4. 43: quatro Ultimas bandas de frequéncia das decomposi¢des do espectro de corrente.

b) Conectada individualmente a fonte

As figuras 4.44 e 4.45 apresentam as formas de onda de tenséo e de corrente
medidas quando a lampada LED estava sendo alimentada pela fonte CA.

Nessa condicdo operacional, a amplitude da distorcdo em alta frequéncia,
caracterizada pelo serrilhamento do sinal, é visivelmente mais elevada em relagéo a

alimentacdo da lampada através da rede elétrica.
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Figura 4. 44: tensdo medida com a lampada Empalux conectada individualmente a fonte.
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Figura 4. 45: corrente medida com a lampada Empalux conectada individualmente a fonte.

O espectro de frequéncia da forma de onda de tensédo da lampada LED da

Empalux alimentada pela fonte CA (figura 4.46), quando comparado a0 mesmo

espectro da lampada Brilia (figura 4.23), mostra-se bastante semelhante, tanto com

relacdo as ordens dos supraharmdnicos observados, quanto em relacdo as suas

respectivas amplitudes.
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Figura 4. 46: espectro de frequéncia da tensdo com a lampada Empalux alimentada pela fonte.

Com relacédo ao espectro de frequéncia da corrente medida nos terminais da

lampada (figura 4.47), pode ser visto em destaque os supraharménicos de corrente
emitidos pela fonte, com ordens de 16, 32, 48, 64, 80 e 96 kHz.
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Figura 4. 47: espectro de frequéncia da corrente com a lampada Empalux alimentada pela fonte.

As diferencas entre os espectros de corrente da lampada alimentada pela fonte
(parte inferior) e pela rede (parte superior) podem ser vistas melhor a partir da figura
4.48.

A analise revela que determinadas componentes encontradas quando a
lampada foi alimentada pela rede ndo foram observados quando a mesma lampada
foi alimentada pela fonte, o que leva a conclusdo de que tais componentes s&o
provenientes da rede elétrica. Portanto, de acordo com a parte superior da figura 4.40,
as componentes de 28, 50, e 86 kHz sdo emitidas pela rede elétrica e alimentam a

lampada juntamente com a componente fundamental.

As demais componentes, 2 a 12,5, 35, 51, e 68 kHz, provenientes da lampada
LED também sé&o observados nas duas condi¢cdes operacionais.
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Figura 4. 48: comparativo entres os espectros de corrente da lampada Empalux alimentada pela rede
(superior) e pela fonte (inferior).

Com relacédo as bandas de frequéncia do sinal de tenséo, as figuras 4.49 e 4.50
apresentam os coeficientes com largura de banda de 12,5 kHz.

Os coeficientes (3,1), (3,2) e (3,3), que abrangem os trés primeiros multiplos da
frequéncia de chaveamento da fonte (16, 32 e 48 kHz), apresentam uma forma
aproximadamente constante ao longo da janela de andlise, o que denota uma
contribuicdo maior da fonte na emissao nessas faixas de frequéncia.

A partir do coeficiente (3,4) (acima de 50 kHz) os multiplos da fonte apresentam
uma contribuicdo mais reduzida. O resultado disso é que outras componentes de
frequéncia, principalmente originarias da rede elétrica, apresentam uma maior
contribuicdo relativamente aquelas emitidas pela fonte. O fato acima citado se
evidencia pelas sensiveis mudancas na forma de onda contida no coeficiente ao longo
do tempo, que apresenta um carater ndo mais tdo uniforme como os quatro primeiros

coeficientes.
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Figura 4. 49: quatro primeiras bandas de frequéncia das decomposi¢des do sinal de tensdo medido
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Figura 4. 50: quatro ultimas bandas de frequéncia das decomposi¢cfes do sinal de tensdo na

lampada.
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Com relagdo as bandas de frequéncias do espectro da corrente medida,
apresentadas nas figuras 4.51 e 4.52, podem ser tomadas as seguintes conclusdes:
e Novamente, os supraharmonicos na faixa entre 2 e 12,5 kHz estdo presentes
de forma significativa, evidenciado pelo serrilhamento do sinal contido no
coeficiente (3,0).
e Devido a amplitude mais elevada dos trés primeiros picos da frequéncia de
chaveamento, os coeficientes que os contém ((3,1), (3,2) e (3,3)) apresentam

um aspecto mais uniforme ao longo da janela de analise.
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Figura 4. 51: quatro primeiras bandas de frequéncia do espectro da corrente medida com a lampada

conectada individualmente a fonte.
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c) Conectada conjuntamente a rede
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Com o objetivo de verificar a propagacdo dos supraharménicos entre 0s

terminais da lampada, a figura 4.53 realiza a comparacéao da distorcdo na faixa 2-100

kHz quando a lampada esta conectada individualmente a rede (parte superior) e em

paralelo com as demais lampadas (parte inferior).

Como pode ser visto, algumas componentes (68 e 86 kHz) séo verificadas

guando a lampada esté conectada individualmente, porém néo sao verificadas quando

a lampada esta conectada em conjunto com as demais. Paralelamente a isso, as

componentes de 55 e 74 kHz s&o observadas somente quando a lampada esta

conectada em conjunto. Com isso, depreende-se que ha alteracdo na distorcdo em

alta frequéncia nas duas condi¢des operacionais analisadas, o que mostra a interacao

entre os equipamentos com relacdo as componentes de alta frequéncia.
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Figura 4. 53: comparativo dos espectros de frequéncia da lampada Empalux conectada

individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a rede.

d) Conectada conjuntamente a fonte

No mesmo caso anterior, porém agora com as lampadas alimentadas pela fonte
(figura 4.46), ndo sao observadas alteracdes significativas nas ordens das
componentes observadas nas duas condi¢Bes operacionais, embora seja perceptivel
uma elevacédo da amplitude dos supraharmdnicos quando a lampada é conectada em

conjunto com as demais.
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Figura 4. 54: comparativo dos espectros de frequéncia da lampada Empalux conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a fonte
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4.4.3. Philips
A partir deste ponto do trabalho, com o objetivo de tornar a exposi¢édo dos
resultados mais sucinta, serdo abordados apenas os comparativos dos espectros de

frequéncia das lampadas LED em estudo.

a) Conectada individualmente
Quando os espectros de frequéncia da lampada conectada a rede e a fonte sado
analisados, por meio da figura 4.55, importantes conclusées podem ser tomadas:

e Os supraharmonicos na faixa entre 2 e 10 kHz sdo observados nos dois casos
analisados, portanto, pode-se concluir que os mesmos sao emitidos pela
lampada LED.

e Outras componentes em torno de 45 e 76 kHz também séo observadas nas
duas condi¢des operacionais analisadas, o que denota que elas também séo
emitidas pela lampada LED.

e Outras componentes de frequéncia da parte superior da figura em torno de 28
e 40 kHz nao estdo presentes quando a lampada é alimentada pela fonte, o

que denota que tais componentes sdo provenientes da rede elétrica.

Lampada conectada a rede
0.1 T r T T T T T T T

0.08 |- 1

=
=
= D.06 | .
¥t
E 0.04 -
[=]
© goz| .
DM—- " . PR P - . Al . N
1 2 3 4 5 53 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) = 104

Lampada conectada a fonte
0.1 T T T T T T T T T

Corrente (% I1)

8 9 10
Frequéncia (Hz) 104

Figura 4. 55: comparativo dos espectros da lampada Philips conectada individualmente a rede

(superior) e a fonte (inferior).
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b) Conectada conjuntamente arede

A comparacgdo dos espectros de frequéncia da corrente quando a lampada é
conectada individualmente a rede e em paralelo com as demais lampadas, na figura
4.56, revela poucas diferencas, o que permite concluir que, neste caso, a emissao
secundéria ndo desempenha papel significativo na distorcdo da corrente no terminal

da lampada.
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Figura 4. 56: comparativo entre os espectros de frequéncia quando a lampada Philips é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a rede.

c) Conectada conjuntamente a fonte

Da mesma forma como foi observado no caso anterior, considerando as duas
condi¢cbes operacionais (conectada individualmente e em conjunto), nao foi observada
diferenca significativa nos espectros de frequéncia da corrente na lampada, conforme

a figura 4.57.
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Figura 4. 57: comparativo entre os espectros de frequéncia quando a lampada Philips é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a fonte.

4.4.4. Renesola
a) Conectada individualmente

No caso da lampada LED da marca Renesola, a andlise dos espectros de
frequéncia da lampada conectada a rede e a fonte (figura 4.58) revela que, com
excecdo das componentes abaixo de 10 kHz e em torno de 48 kHz, as outras
componentes nao séo observadas quando ocorre a alimentacéo a partir da fonte CA.

Portanto, nessa medicéo, a distorcdo proveniente da rede desempenhou um papel

Lampada conectada a rede
0.2 T T ¥
= 0.5} 4
=
=
PEE S -
-2}
=4
&
S ooos b .
o b | | . M . o
1 z 3 4 5 <] 7 a 9 10
Frequéncia (Hz) = 107
Lampada conectada a fonte
0.2 T T v v
= 0.5} 4
=
==
T o1t -
-2}
=4
&
S ooos b .
o L L 1 L L e I L e i .
1 z 3 4 5 <] 7 a 9 10
Frequéncia (Hz) = 107

Figura 4. 58: comparativo dos espectros da lampada Renesola conectada individualmente a rede
(superior) e a fonte (inferior).
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b) Conectada conjuntamente arede

Na comparagéo da distorgdo harmonica no terminal da lampada nas conexdes
individual e em conjunto com as demais lampadas, pode ser observado a presenca
de uma componente de 28 kHz na parte inferior da figura 4.59, resultante de emisséo
secundéria proveniente de outra lampada conectada em paralelo. Por outro lado, as
componentes em torno de 67 e 82 kHz sofreram forte atenuacéo, o que denota a

propagacdo como emissdo secundaria em direcdo a rede ou as demais lampadas

conectadas.
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Figura 4. 59: comparativo entre os espectros de frequéncia quando a lampada Renesola é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a rede.

c) Conectada conjuntamente a fonte

No mesmo caso anterior, porém com as lampadas conectadas a fonte (figura
4.60), ndo sao observadas componentes distintas entre as duas medicdes realizadas.
Entretanto, é evidente uma elevacdo da componente de 16 kHz, proveniente da fonte,

guando a lampada esta conectada em conjunto (parte inferior da figura 4.52).
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Figura 4. 60: comparativo entre 0s espectros de frequéncia quando a ldmpada Renesola é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a fonte.

4.4.5. Star
a) Conectada individualmente

Com relacao a lampada da marca Star, assim como no equipamento anterior,
0s supraharmdnicos observados nas duas medi¢des situam-se abaixo de 2 kHz, o que
denota uma contribuicéo significativa da emissédo secundaria na distor¢do observado
quando a lampada é conectada a rede, conforme apresentado na figura 4.61.

Neste caso, vale destacar a elevada amplitude assumida pela componente de
16 kHz emitida pela fonte CA, que chegou a um pico em torno de 75% da componente
fundamental, seguida pela componente de 32 kHz, que atingiu 35% da componente

fundamental.
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Figura 4. 61: comparativo dos espectros da lampada Star conectada individualmente a rede (superior)
e a fonte (inferior).

b) Conectada conjuntamente a rede

Quando a mesma lampada é conectada em paralelo com as demais lampadas
analisadas, emissdes secundarias podem ser observadas em torno de 35, 48 e 55
kHz (parte inferior), conforme apresentado na figura 4.62, indicando a interacao entre

0S equipamentos conectados, bem como entre a lampada e a rede.
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Figura 4. 62: comparativo entre os espectros de frequéncia quando a lampada star é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a rede.
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c) Conectada conjuntamente a fonte

No mesmo caso anterior, porém com as lampadas conectadas a fonte (figura
4.63), os espectros se frequéncia sdo semelhantes, o que denota a pouca influéncia
da emissao secundaria para a distor¢cao no terminal da lampada. Entretanto, mais uma
vez, € evidente uma elevagdo da componente de 16 kHz emitida pela fonte, que atinge

valores em torno de 90% da componente fundamental.
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Figura 4. 63: comparativo entre os espectros de frequéncia quando a lampada star é conectada
individualmente (superior) e em conjunto (inferior) com as demais lampadas a fonte.

A andlise simultanea da distor¢cdo nos terminais de cada lampada quando todas
estdo operando simultaneamente em paralelo e conectadas na rede, apresentada na
figura 4.64, permite concluir que os supraharmonicos emitidos pelos equipamentos,
bem como a distor¢do proveniente da rede ndo se propagaram de forma igual em
todas as lampadas. Dessa forma, pode-se concluir que as caracteristicas construtivas
particulares de cada equipamento também s&o um fator determinante para a

propagacéao dos supraharménicos e ndo somente as ordens das componentes em si.
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Figura 4. 64: distor¢éo nos terminais das cinco lampadas analisadas quando todas estéo conectadas
a rede e operando simultaneamente.

4.5. MEDIC}AO EM INVERSORES DE FREQUENCIA

As secOes a sequir irdo apresentar os resultados das medi¢des realizadas nos
inversores de frequéncia. Devido ao fato de ambos os inversores se tratarem do
mesmo modelo, as emissdes individuais do equipamento serdo analisadas somente

no inversor 1, com resultados que podem ser extensiveis para o outro equipamento.

4.5.1. Inversor 1
a) Operacéo individual conectado arede
e Frequéncia de chaveamento igual a 5 kHz
A figura 4.65 apresenta a forma de onda de tens&o no terminal do inversor, do
lado da rede, quando este € conectado a rede. Como pode ser visto, 0 aspecto da
forma de onda é bem préximo de um sinal senoidal puro, com amplitudes reduzidas

de componentes harménicas de baixa e alta ordem.
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Figura 4. 65; tensdo no terminal do inversor, no lado da rede.

Com relacdo a forma de onda de corrente na entrada do inversor, a figura 4.66
evidencia a contribuicéo significativa de componentes de baixa ordem, evidenciadas
pelo distanciamento da forma do sinal do aspecto tipicamente senoidal. Além das
componentes de baixa ordem, também podem ser observadas componentes de alta

frequéncia, evidenciadas pelo serrilhamento da forma de onda do sinal de corrente.
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Figura 4. 66: corrente de entrada do inversor, no lado da rede.

A figura 4.67, que apresenta o espectro de frequéncia de tensdo para a
condicao operacional analisada, evidencia que as componentes harmonicas, tanto em
baixa quanto em alta ordem, estdo presentes de forma pouco significativa. A
componente de alta ordem de maior amplitude, por exemplo, atinge somente 0,25%
da componente fundamental. Portanto, a analise posterior via Transformada Wavelet

Packet sera realizada tomando como base somente o sinal de corrente.
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Figura 4. 67: espectro de frequéncia da tensdo contendo as baixas frequéncias (superior) e as altas
frequéncias (inferior).

Com relacéo ao espectro de frequéncia do sinal de corrente, pode ser visto na
parte superior da figura 4.68 a contribuicdo significativa das componentes de baixa
ordem, resultantes da operacédo do retificador, cujo terminal de entrada se encontra
no lado da rede do inversor de frequéncia.

Adicionalmente, a parte inferior da figura 4.68 apresenta as componentes
harménicas acima de 2 kHz. Além da contribuicdo significativa das componentes de 2
a 10 kHz, pode ser visto que a cada 5 kHz ocorre um pico no espectro de frequéncia.
Tais picos sao resultantes da frequéncia de chaveamento do inversor de frequéncia
gue sao injetados na alimentacdo do motor e apos isso sao refletidos e chegam até o
lado da rede do inversor, local onde esta o ponto de medicao da corrente em andlise.

Portanto, mesmo com o lado do inversor voltado para a carga, oS
supraharmonicos resultantes da frequéncia de chaveamento sao refletidos e
contribuem para o aumento da distorcdo na entrada do inversor de frequéncia,

adicionalmente as componentes de baixa ordem provenientes da operacdo do
retificador.



Corrente (% Ih/l1)

Figura 4. 68:

Corrente {% Ih/l1)

0.4

0.2

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

139

<
@

<
=3}

600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)

1400 1600 1800 2000

2 - 100kHz
. " F W AR N A I | L. L b b i e i
2 3 4 5 4] 7 8 9 10

Frequéncia (Hz) % 10%

espectro de frequéncia da corrente contendo as baixas frequéncias (superior) e as altas

frequéncias (inferior).

Prosseguindo a analise via Transformada Wavelet Packet, as figuras 4.69 e

4.70 apresentam as oito bandas de frequéncias que constituem o sinal original de

corrente medida no inversor.

A forma de onda pouco uniforme dos coeficientes revela que, além das

componentes multiplas da frequéncia de chaveamento, também ha uma forte

contribuicdo de componentes provenientes da rede que, essencialmente, nao

apresentam um aspecto periddico tipico das componentes emitidas pela operacéo do

inversor.
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Figura 4. 69: quatro primeiras bandas de frequéncia contidas no sinal de corrente.
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Figura 4. 70: quatro ultimas bandas de frequéncia do sinal de corrente.
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e Frequéncia de chaveamento igual a 10 kHz

Com o objetivo de verificar a influéncia da frequéncia de chaveamento do
inversor na distor¢céo do lado da rede, foi selecionada uma frequéncia igual 10 kHz e
comparada com a distorcdo quando o inversor opera com uma frequéncia de
chaveamento igual a 5 kHz. O resultado pode ser verificado na figura 4.71.

Como pode ser visto, embora, neste caso, as componentes multiplas da
frequéncia de chaveamento estejam espacadas de 10 kHz (parte inferior da figura), o
aspecto geral da distor¢cao emitida pelo inversor considerando as duas frequéncias de
chaveamento é aproximadamente o mesmo, sem alteracbes significativas das
amplitudes da distor¢cédo abaixo de 10 kHz e da amplitude dos picos dos multiplos da

frequéncia de chaveamento.
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Figura 4. 71: comparativo da distor¢c&o do lado da rede com o inversor operando com diferentes
frequéncias de chaveamento.

b) Operacéao individual conectado a fonte

Apos a verificacdo da distorcdo emitida pelo inversor de frequéncia quando o
mesmo esta conectado a rede, foi realizado o acionamento do inversor com a
alimentacao proveniente da fonte CA no modo trifasico, com o objetivo de analisar a
interacdo entre os supraharménicos emitidos pelos dois equipamentos.

Nesse sentido, a figura 4.72 apresenta a forma de onda da tensdo medida no
lado da rede do inversor quando o mesmo esta sendo acionado pela fonte CA. Como
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pode ser percebido, um pequeno serrilhamento do sinal é€ agora perceptivel, além de
uma distorcdo periddica a cada vez que a onda de tensdo passa pelas extremidades

positivas ou negativas.

400 T T T T T T

200

Tensao (V)
(=]

-200

-400 | | | | | | |

Tempo (ms)

Figura 4. 72: tensdo no terminal do inversor, no lado da rede.

bY

Com relagcdo a corrente na entrada do inversor, a figura 4.73 evidencia a
diferenca significativa entre as formas de onda de corrente quando o inversor opera
acionado pela fonte em relacdo a alimentacdo por meio da rede elétrica (figura 4.66).
Com a observacdo direta da forma de onda de corrente é possivel constatar as
elevadas amplitudes que os supraharmdnicos assumiram na condi¢do operacional em

andalise.

Corrente (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (ms)

Figura 4. 73: corrente de entrada do inversor, no lado da rede.

A figura 4.74 apresenta o espectro de frequéncia da tensdo medida nos
terminais do inversor, na qual podem ser vistos 0s picos resultantes da frequéncia de

chaveamento da fonte em 16, 32, 48 e 64 kHz.



Tenséo (% VhiV1)

0.01

— 0.008

Tenséo (% Vh/V

0.006

0.004

0.002

143

0 -2kHz

800 1000 1200 1400 1600 1800

Frequéncia (Hz)

200

400 G600

2000

2 -100kHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) T

Figura 4. 74: espectro de frequéncia do sinal de tenséo.

Com relacdo ao espectro de frequéncia do sinal de corrente, a figura 4.75

mostra a predominancia da componente de 32 kHz emitida pela fonte CA, cuja

amplitude atingiu 58% da componente fundamental. As componentes de 16 e 64 kHz

também estéo presentes, no entanto apresentam amplitudes menos elevadas.
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Figura 4. 75: espectro de frequéncia do sinal de corrente.
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Prosseguindo a andlise via Transformada Wavelet Packet, as figuras 4.76 e
4.77 apresentam as oito bandas de frequéncias constituintes do sinal original de
corrente medido na entrada do inversor.

O primeiro aspecto que deve ser observado é a caracteristica constante da
forma de onda dos sinais contidos nos coeficientes, que apresentam amplitudes
significativas somente nos instantes em que o sinal original de corrente passa pelas
extremidades positivas e negativas. Tal caracteristica denota que a amplitude dos
supraharménicos emitidos pela fonte CA é significativamente maior que a amplitude

de outras fontes de distor¢cdo, como ruidos provenientes da rede da concessionaria.
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Figura 4. 76: quatro primeiras bandas de frequéncia do sinal de corrente.
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Figura 4. 77: quatro Ultimas bandas de frequéncia do sinal de corrente.

Com relacdo as bandas de frequéncia do sinal de tenséo, a andlise das figuras

4.78 e 4.79 permite chegar as seguintes conclusées:

A prépria fonte CA trifasica também contribui de forma significativa para a
distor¢céo de tenséo observada nos terminais do inversor. Se as amplitudes das
bandas de frequéncia das figuras 4.78 e 4.79 forem comparadas com as
mesmas bandas de frequéncia dos casos em que fonte alimenta as lampadas
LED (figuras 4.25 e 4.26, por exemplo), pode-se observar que a contribuicao
maior para 0os supraharmonicos de tensédo ocorreu quando a fonte alimentou
as lampadas LED. Portanto, a distorcdo de tenséo esta relacionada né&o
somente a caracteristica da fonte CA, mas também se relaciona com a
interacdo entre a fonte e a carga alimentada.

A forma de onda dos sinais contidos nos coeficientes apresenta aspecto
uniforme ao longo de toda a janela de analise, o que denota a predominancia
dos supraharmonicos de tensdo emitidos pela fonte em relacéo a outras fontes

de distorgéo.
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Figura 4. 78: quatro primeiras bandas de frequéncia do sinal de tensao.
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c) Operacéo conjunta conectado arede
Com o objetivo de verificar alteracées na distor¢do harmdnica quando o
inversor opera de forma isolada em relacdo a outra condi¢cdo operacional na qual o
inversor é alimentado simultaneamente com outro inversor, ambos conectados a um
mesmo PAC, foram realizadas duas medicOes de corrente:
e A primeira consiste na medicdo da corrente de entrada do inversor quando este
é acionado individualmente.
¢ A segunda consiste no ponto de medicéo ii da figura 4.7, com os dois inversores
acionados simultaneamente, porém com o ponto de medicdo localizado no
terminal do inversor 1, a jusante da derivacao.
Os espectros de frequéncia das correntes medidas podem ser vistos na figura
4.80. Pode ser observado na parte inferior da figura que houve uma amplificacdo da
amplitude da frequéncia de chaveamento (5 kHz) e dos seus respectivos multiplos:
10, 15, 20, 25 e 30 kHz.
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Figura 4. 80: comparativo da distor¢c&o de corrente com o inversor operando individualmente e em
conjunto com o outro inversor.

d) Operacao conjunta conectado a fonte

Na mesma condicdo operacional anterior, porém com 0s inversores
alimentados pela fonte CA no modo trifasico, € visto novamente na figura 4.81 a
amplificacéo da frequéncia de chaveamento e seus respectivos multiplos (5, 10 15, 20
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25 e 30 kHz), porém agora acompanhada de uma reducéo significativa da distor¢éo
emitida pela fonte (16 e 32 kHz).
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Figura 4. 81: comparativo da distor¢éo de corrente com o inversor operando individualmente e em
conjunto com o outro inversor.

4.5.2. Medicdo a montante da derivacéo
Com o objetivo de verificar a propagacdo dos supraharménicos entre 0s
equipamentos da bancada de medicdo, os dois inversores foram conectados
simultaneamente a alimentacao e a corrente em trés pontos de medicao foi analisada:
e Ponto ii: terminal do inversor 1;
e Ponto iii: terminal do inversor 2;
e Ponto i: ponto localizado a montante da derivacdo da alimentacdo dos dois
inversores que, neste caso, atua como o PAC (Ponto de Acoplamento Comum).

a) Operacédo conjunta conectada a rede

A figura 4.82, portanto, apresenta o comparativo entre as distor¢cdes de corrente
medidas nos terminais dos equipamentos e no PAC.

Pode ser observado que, ao passo que as correntes de entradas dos dois
inversores tiveram suas distorcbes aumentadas, resultantes da amplificacdo da
componente referente a frequéncia de chaveamento e seus multiplos, a distorcdo no

PAC néo apresentou alteragao significativa em sua amplitude.
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Tal resultado, a propagacdo dos supraharmdnicos nos terminais dos
equipamentos e decréscimo da distor¢do no PAC, € compativel com os resultados ja

verificados na literatura.
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Figura 4. 82: comparativo da distorcdo harménica nos pontos de medicdo analisados.

b) Operacao conjunta conectada a fonte

Na segunda condicdo operacional analisada, considerando a mesma ligacéo
do caso anterior, ambos os inversores foram conectados a fonte CA no modo trifasico
e as correntes foram medidas nos trés pontos ja reportados, sendo apresentadas na
figura 4.83.

Além do comportamento ja analisado para os supraharménicos emitidos pelos
inversores, pode ser observado que o pico da frequéncia de chaveamento da fonte &
maior a montante do ponto de derivacdo do que nos terminais dos inversores. Tal
resultado é esperado, pois trata-se de uma distor¢do que é emitida pela propria fonte
de alimentacdo, que apresenta amplitudes maiores de corrente que alimentardo os

inversores a ela conectados.
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Figura 4. 83: comparativo da distor¢do harménica nos pontos de medi¢do analisados.

4.5.3. Variacbes de velocidade do motor
Com o objetivo de analisar o impacto da variacdo da velocidade do motor na
emissao de supraharménicos por parte do inversor 1 para a rede elétrica, foram
selecionadas 4 velocidades de operagao:
e 3400 rpm (velocidade nominal);
e 3000 rpm (motor alimentado com sinal de tensdo e corrente com frequéncia
igual a 50 Hz);
e 2400 rpm (40 Hz);
e 1800 rpm (30 Hz);
Os espectros de frequéncia das correntes de entrada do inversor medidas com
o motor operando em cada uma das velocidades acima podem ser vistos na figura
4.84. Como observado, a variacdo da frequéncia de saida do inversor teve pouca
influéncia na emissédo de supraharménicos, com o0 espectro mantendo um aspecto

semelhante em cada uma das velocidades analisadas.
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Figura 4. 84: espectro de frequéncia da corrente de entrada do inversor mediante variagdo da

4.5.4. Medi¢bes no lado do inversor

velocidade do motor.

As componentes harmonicas presentes no lado do inversor (pontos de medigcao

iv e v da figura 4.7) sdo compostas pela frequéncia de chaveamento do inversor e

seus respectivos multiplos. Neste trabalho, j4 foi demonstrada a propagacédo dos

supraharmoénicos do lado do inversor para o lado da rede sendo necessaria ainda a

verificacdo da propagacédo dos supraharménicos do lado da rede para o lado do

inversor.

Nesse sentido, a figura 4.85 apresenta os espectros de frequéncia da corrente

medida no lado do inversor (ponto de medicao iv da figura 4.7) na conexdo a rede

(parte superior) e a fonte (parte inferior), com frequéncia de chaveamento de 10 kHz.
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Da figura apresentada, pode-se observar a presengca de uma componente de
32 kHz quando o inversor é conectado a fonte e que ndo é observada quando o
mesmo inversor é conectado a rede. Trata-se do primeiro multiplo da frequéncia de
chaveamento emitido pela fonte eletrénica CA, que provém do lado da rede, propaga-

se pelo inversor, sendo entdo injetado no motor em acionamento.
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Figura 4. 85: inversor conectado a rede (parte superior) e inversor conectado a fonte (parte inferior).

4.6. CONSIDERAQ()ES FINAIS

O presente capitulo se propds a apresentar os resultados das campanhas de
medicdo realizadas em laboratério e estudar a emissdo e propagacao dos
supraharmonicos emitidos pelas cargas eletronicas analisadas e pela fonte.

A analise desenvolvida via Transformada de Fourier e Transformada Wavelet
Packet permitiu distinguir as emissdes provenientes das cargas em relacdo aquelas

emitidas pela fonte CA trifasica e pela rede elétrica.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando o interesse recente dos grupos de pesquisa com relagédo aos
supraharménicos, o presente trabalho alcancou o objetivo de realizar um
levantamento bibliografico extenso das pesquisas relacionadas ao tema e de
implementar uma bancada experimental para observacéo e estudo do fendbmeno.

Nesse sentido, o levantamento bibliografico permitiu uma melhor compressao
dos mecanismos envolvidos na emisséo, propagacao e impactos nos equipamentos
e na rede elétrica, além das técnicas propostas para a mitigacao.

Com relagdo a aspectos legais e normativos, foram identificadas normas
internacionais que estabelecem recomendacdes para as medigcdes de
supraharmonicos, além de diretrizes que regem a interferéncia eletromagnética na
faixa de frequéncia envolvendo os supraharmdnicos e sistemas PLC.

Com relacdo a parte experimental do trabalho, as campanhas de medicdo
realizadas em ambiente laboratorial permitiram a observacdo das emissdes de
supraharmonicos provenientes de inversores de frequéncia, lampadas LED, uma fonte
eletronica trifasica, além da distor¢ao proveniente da rede elétrica.

A metodologia empregada (acionamento das cargas por duas fontes de
alimentacdo distintas) bem como o emprego das ferramentas utilizadas, a
Transformada de Fourier e a Transformada Wavelet Packet, permitiram mensurar a
parcela de distorcdo emitida pelas cargas, a parcela emitida pela fonte CA trifasica e
ainda a parcela proveniente da rede.

Com relacdo a distor¢do emitida pela fonte, os niveis de supraharménicos de
tensdo e corrente variaram de acordo com a carga acionada: para lampadas LED os
valores do pico de corrente de 16 kHz, por exemplo, variaram de 8% a 75% da
componente fundamental; para os inversores os valores do mesmo sinal chegaram a
59% da componente fundamental. Portanto, a interacdo entre a fonte e a carga, na
faixa dos supraharmoénicos, depende das caracteristicas construtivas e operacionais
das cargas.

Com relacdo aos supraharménicos emitidos pelas lampadas LED, a distor¢ao
de corrente no terminal de cada lampada, quando acionadas simultaneamente em
paralelo com a rede, apresentou diferencas significativas. Mais uma vez pode-se
concluir, a partir disso, que os niveis de distor¢do presentes nos terminais estao

relacionados aos aspectos construtivos de cada equipamento e ndo somente as
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ordens das componentes presentes na bancada de medicdo. Tal constatacdo é
importante pelo fato de que, na literatura, € reportado que os supraharmonicos abaixo
de 9-10 kHz propagam-se majoritariamente para a rede e as componentes acima
destas frequéncias propagam-se majoritariamente em direcdo aos terminais das
cargas.

Com relacdo a distorcdo emitida pelos inversores de frequéncia, pode ser
observado que os multiplos da frequéncia de chaveamento séo refletidos pela carga
e se propagam também em direcéo a rede, embora com niveis reduzidos.

Ainda com relacdo aos inversores, quando acionados simultaneamente a rede
e a fonte CA, os niveis nos terminais sdo aumentados devido a uma amplificacéo das
componentes multiplas da frequéncia de chaveamento, ao passo que 0s niveis de
distorcdo a montante do ponto de derivacdo permaneceram constantes.

Nos mesmos inversores, a variagdo da frequéncia de chaveamento e da
velocidade de acionamento dos motores ndo implicaram em mudancas significativas

dos niveis de distorcédo no lado da rede do inversor.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

A maioria dos estudos verificados na literatura, bem como o presente trabalho
de dissertacdo, propdem e realizam campanhas de medicdo com o objetivo de
observar os aspectos mais pertinentes em relagéo aos supraharménicos. No entanto,
a explicacdo de determinadas caracteristicas pode ser obtida somente por meio da
modelagem de cargas, fontes e equipamentos de uma forma geral.

Alguns fenébmenos observados no trabalho, como por exemplo a amplificacdo
das componentes multiplas da frequéncia de chaveamento quando dois inversores
operam simultaneamente, poderiam ser melhor explicados por meio da modelagem
da bancada de medigcéo. Portanto, um dos maiores desafios relacionados ao estudo
dos supraharmonicos consiste na modelagem de componentes com 0 objetivo de
melhor avaliar a ocorréncia de determinados fenémenos.

Além da modelagem, outro desafio relevante consiste na afericdo de limites de
distorcdo a partir dos quais 0s equipamentos possam apresentar ma operacao ou
mesmo degradacao e reducao da vida util. Trata-se de um ramo de estudo no qual se
faz necessario, além do desenvolvimento de modelos dos equipamentos, a realizagcéo
de medi¢Bes de longa duragdo com vista a observar possiveis alteragbes nas

caracteristicas operacionais ou mesmo fisicas dos equipamentos sujeitos aos
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supraharménicos. Tal avaliacdo é fundamental no sentido de se criar indicadores de
suportabilidade dos equipamentos aos supraharmOnicos e o0 posterior
estabelecimento de parametros regulatérios regendo os limites de emissao permitidos
ja na etapa de fabricacdo do equipamento e no planejamento e execucdo da

instalagdo elétrica.
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