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Abstract: Research on the influence of harmonic currents in the electrical system has always
been important for the study of the power quality (PQ) and the establishment of standards
in order to maintain a good functioning of the network. Recently, a new class of waveform
distortion, called supraharmonic (SH), which encompasses the frequency range between 2 kHz
to 150 kHz, has gained the attention of several PQ researchers due to the increasing use of
new technologies , such as alternative energy sources and electric vehicles, which are sources of
SH distortion. In this context, it is noted that researchers in the area still have doubts about
how to perform PQ measurements for the SH range. This work is based on the analysis and
implementation of the supraharmonics measurement methodology presented in the CISPR 16
standard. The methodology is based on the use of STFT (Short Time Fourier Transform) and
the quasi-peak detector (QP) for SH analysis. For testing purposes, a real signal originating
from an LED lamp and a synthetic signal containing supraharmonic components were used.
Through the method employed, it was possible to analyze the emissions in the SH frequency
range of the tested signals and to check the levels of distortions for normative comparison.

Resumo: Pesquisas sobre a influéncia de correntes harmonicas no sistema elétrico sempre foram
importantes para o estudo da qualidade da energia elétrica (QEE) e estabelecimento de padroes
a fim de manter um bom funcionamento da rede. Recentemente, uma nova classe de distor¢ao
de forma de onda, denominada de supraharménica (SH), que engloba a faixa de frequéncia de
2 kHz a 150 kHz, tem ganhado atengao de varios pesquisadores da QEE devido ao crescente uso
de novas tecnologias, tais como fontes alternativas de energia e veiculos elétricos, as quais sao
emissoras de distor¢oes SH. Nesse contexto, nota-se que pesquisadores da drea ainda apresentam
duavidas a cerca de como realizar medicoes da QEE para a faixa SH. Este trabalho baseia-se na
analise e implementagao da metodologia de medigao de supraharmonicos apresentada na norma
CISPR 16. A metodologia baseia-se na utilizacao da STFT (Short Time Fourier Transform) e do
detector de quase-pico (QP) para anélise SH. Para fins de testes, foram utilizados um sinal real
originado por uma lampada LED e um sinal sintético contendo componentes supraharmoénicas.
Através do método empregado é possivel analisar as emissdes na faixa de frequéncia SH dos
sinais testados e verificar os niveis de distorgoes para comparacao normativa.
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1. INTRODUCAO

A injecao de disturbios na rede elétrica é alvo de varios
estudos que visam garantir a qualidade da energia elé-
trica (QEE). Na tltima década, distor¢oes na faixa de
frequéncia compreendida entre 2 kHz e 150 kHz, deno-
minada por A. McAechern no IEEE-PES GM 2013, em
Vancouver como distorgdes supraharménicas (SH) recebe-
ram destaque (Mendes et al., 2019). Os estudos das SH
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voltaram-se somente nos tultimos anos em razao de tais
emissoes intensificarem-se com o uso de equipamentos e
tecnologias que surgiram recentemente. Um exemplo sao as
fontes renovéveis de energia edlica e solar, que necessitam
de conversores conectados a rede e sdo tipicos elementos
emissores de supraharménicos (Yalcin et al., 2017).

De forma semelhante as distor¢des compreendidas na faixa
abaixo de 2 kHz, as supraharmoénicas também podem
causar danos em bancos de capacitores e promover in-
terferéncias de operacao em redes elétricas de baixa e
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média tensao, além de provocar o mau funcionamento de
equipamentos e de cargas sensiveis.

Diante da relevancia do tema, esforgos para conseguir uma
padronizacao consolidada nessa faixa de frequéncia vém
sendo realizados nos ultimos anos. Varias organizagoes
de estabelecimento dos padroes e pesquisadores da QEE
tém se dedicado consideravelmente ao desenvolvimento de
atividades sobre o tema SH, como o Comité Eletrotécnico
Internacional (IEC — SC 77A), o Comité Europeu de
Normalizacao Eletrotécnica (CENELEC — SC 205A) e o
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).
Estes buscam formalizar padrées como niveis de compati-
bilidade, limites de emissao, imunidade e métodos de teste
que abrangem essa faixa de frequéncia (Mendes, 2019).

Um método de medigao para a faixa de 2 kHz a 9 kHz é
sugerido pela norma IEC—61000-4-7 (Commission, 2006)
e a norma norma IEC—61000-4-30 (Commission, 2015)
propoe um método de medicao para a faixa de 9 kHz a
150 kHz. Além disso, informacoes referentes aos equipa-
mentos, medi¢des e métodos de imunidade para frequén-
cias acima de 9 kHz estdo na norma CISPR-16 (Co-
mité International Spécial des Perturbations Radioélectri-
ques) (CISPR, 2017).

O padrao CISPR 16, correspondente ao foco do presente
trabalho, baseia-se em analisadores de espectro, filtros e
detectores. Trés diferentes tipos de detectores podem ser
utilizados: o detector de pico, o detector de quase-pico
(QP) e o detector de valor médio. Torna-se importante
destacar que o referido padrdo, durante muitos anos,
destinou-se & radiofrequéncia (RF), faixa de frequéncia
que abrange aproximadamente de 3 kHz a 300 GHz e que
corresponde a frequéncia das ondas de radio, porém nos
ultimos anos vém ganhando atengao de pesquisadores da
area de QEE para estudos da faixa SH, de 2 kHz a 150 kHz.

Este artigo se ateve a estudar e testar experimentalmente
uma metodologia baseada nas sugestoes de medigao descri-
tas na norma CISPR 16 para faixa SH, onde realiza-se um
escaneamento prévio do sinal no dominio da frequéncia
por meio da STFT (Short Time Fourier Transform) a
fim de estimar a faixa SH a ser analisada, e, em se-
guida, realiza-se o processamento deste sinal no dominio
do tempo através do detector de quase-pico. O detector
QP retorna o nivel de distor¢do SH da faixa de frequéncia
analisada. O valor estimado pelo QP pode ser comparado
com niveis de compatibilidade estabelecidos pela norma
IEC 61000-4-2 Commission (2002). Portanto, através do
método apresentado neste trabalho é possivel analisar se os
niveis de distor¢oes SH de um sinal estao dentro dos limites
normativos aceitaveis. Testes com sinais sintéticos e reais
foram realizados via software Matlab com a utilizagao da
ferramenta simulink.

O presente trabalho estd dividido da seguinte maneira:
A secao 2 conta com uma revisao dos principais padroes
existentes, dentre os quais o utilizado como método deste
artigo — CISPR 16. Na secao 3 estd explicitada a meto-
dologia proposta para a execugao do mesmo. Na secao 4
abordam-se as caracteristicas dos sinais de teste utilizados
em simulacao. Na secao 5 demonstram-se os principais
resultados adquiridos com este trabalho. Por fim, na secao
6 sao descritas as conclusoes obtidas no trabalho.

2. REVISAO DOS PRINCIPAIS PADROES PARA
FAIXA SUPRAHARMONICA

2.1 CISPR 16

A norma CISPR 16, definida pelo Comité Especial Interna-
cional em Radio Frequéncia (CISPR — Comité Internati-
onal Spécial des Perturbations Radioélectriques) (CISPR,
2017), visa regulamentar a emissao e imunidade de apare-
lhos eletronicos ligados a rede. O titulo dessa padronizagao
é “IEC 61000 Parte 4-7: Técnicas de teste e medigao”.

Este padrao é baseado em analisadores de espectro, filtros
e detectores. De acordo com a metodologia utilizada nesta
norma, o sinal deve ser previamente varrido no domi-
nio da frequéncia. Para esse processamento inicial, duas
abordagens diferentes sdo propostas por esse padrao, uma
corresponde ao uso de um analisador Heterodyne e outra
alternativa sugere o uso da STFT, atuando como um banco
de filtros. Anédlises de niveis de distor¢ées do sinal sao
realizadas através dos detectores de pico, quase-pico ou
detector de valor médio. O padrao CISPR se estende além
da faixa SH, com um intervalo de 9 kHz a 30000 kHz, o
qual é subdividido em bandas. A banda A se enquadra
na faixa SH (9 kHz a 150 kHz), objeto de estudo do
presente trabalho. Os detalhes da implementagao sugerida
pela norma CISPR 16 para faixa SH serao descritos na
Secao 3.

2.2 IEC 61000-4-7

O titulo dessa norma é “IEC 61000 — Parte 4-7: Téc-
nicas de teste e medicao — Guia geral sobre medicoes
e instrumentagao de harmonicos e inter-harmoénicos, para
sistemas de alimentagao e equipamentos a ele conectados”.
A norma é destinada a medicao espectral de disturbios de
até 9 kHz sobrepostos em uma rede de 50 Hz ou 60 Hz.
Contudo, segundo Ouachalih (2018), sua metodologia de
medicao pode ser aplicada com eficiéncia a distirbios cujos
componentes em frequéncia localizam-se até 150 kHz.

O processo ocorre na seguinte sucessao de eventos: Pri-
meiro, o sinal é adquirido utilizando uma frequéncia de
amostragem (f;) seguindo o critério de Nyquist a fim
de estimar os componentes de frequéncia até 9 kHz. Em
seguida, o sinal é convertido para o dominio da frequéncia
por meio da FFT (Fast Fourier Transform) para entao ser
agrupado em bandas de 200 Hz através do calculo do valor
r.m.s..

2.3 IEC 61000-4-30

Esse padrao é aconselhavel para medigoes menos precisas,
isso porque por meio dessa metodologia nao é possivel co-
brir o sinal em todo o dominio temporal, mas somente 8 %
dele. O titulo oficial é “Compatibilidade eletromagnética
(EMC) — Parte 4-30: Teste e técnicas de medigdo — Mé-
todos de medigao da qualidade de energia” (Commission,
2015). O principal objetivo é identificar niveis de emissao
em redes de 50 Hz ou 60 Hz. O método consiste no calculo
de 32 FFTs a cada 10 ou 12 ciclos, igualmente espagadas no
tempo, com uma resolucao em frequéncia 2 kHz. Sugere-se
a aplicacao desta metodologia de medicao para a faixa de
9 kHz a 150 kHz. Existem trés parametros importantes: (i)



o nimero de intervalos de medicdo; (ii) a duracdo destes
intervalos; e (iii) a resolu¢do em frequéncia. Destas trés,
a que tem mais influéncia para sinais estaciondrios é a
resolucdo em frequéncia (Ouachalih, 2018).

3. ABORDAGEM PROPOSTA

As etapas de implementagao para a analise de supraharmo-
nicos estao ilustradas no diagrama de blocos da Figura 1
e sao detalhadas a seguir.

Sinal de entrada I

Executara STFT para
encontrar a componente
de maior magnitude

Processar a componente de
maior magnitude através do
detector de quase-pico

Calcular o nivel de tensdo
quase-pico de acordo com o
nivel de corrente estimado

Comparar o nivel de tensdo
do quase-pico com o valor
de tensdo estabelecido pela
norma IEC 61000-2-2

Figura 1. Diagrama com as etapas da abordagem proposta.

A metodologia proposta consiste em uma abordagem su-
gerida pela norma CISPR 16 para medigoes na faixa SH.

(1) Executar a STFT a fim de localizar os componentes
SH que apresentam amplitudes mais elevadas. O uso
da STFT torna possivel analisar sinais com compo-
nentes supraharmonicos nao estaciondrios, estimativa
que seria menos eficiente com o emprego da FFT.
Isso é permissivel, porque através de um método cha-
mado janelamento, a STFT permite separar o sinal
em subsequéncias ao longo do tempo, que podem
ser consideradas quase-estaciondrias e possibilitam a
posterior aplicagao da FFT.

Este passo objetiva encontrar os componentes SH
com valores de densidade de energia mais elevados,
de forma que somente a janela temporal centralizada
em cada componente estimado é analisada individual-
mente pelo detector QP. Este passo difere da metodo-
logia proposta na CISPR 16-2-1, em que cada janela
temporal estimada pela STEFT é processada pelo QP.

(2) Processar apenas os componentes SH com maiores
niveis de energia através do detector quase-pico. A
saida do detector corresponde ao nivel de corrente
QP do componente analisado.

(3) A partir da corrente QP estimada deve-se obter o
valor de tensdao QP, para isso calcula-se o valor de
impedéancia para cada componente de frequéncia (f)
através da equagdo (1). Assim, por meio desse valor de
impedancia e da corrente encontrada pelo processa-
mento do detector QP, torna-se possivel obter o valor

de tensao QP para o componente de frequéncia f sob
analise.
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(4) Por fim, é necessario comparar o nivel de tensao QP,
convertido para dBupV (obtido no passo anterior)
com os niveis de compatibilidade estabelecidos pela
norma IEC 61000-2-2 (Commission, 2002). O nivel
de compatibilidade, segundo a norma, é definido pela
equagdo (2), o qual se aplica a faixa SH.

CL(f) = —14.3437 x log(f) + 186.22 [dBuV] (2)

onde f é a frequéncia da componente SH.

A seguir serdao discutidos os principais conceitos a cerca
das ferramentas de andlise empregadas na metodologia
proposta.

3.1 Transformada de Fourier Janelada (STFT)

A transformada de Fourier é uma ferramenta matemética
para andlise de sinais e sistemas no dominio da frequéncia,
sendo o algoritmo FFT muito empregado para tal finali-
dade. Para que o cédlculo da FFT seja preciso o sinal deve
ser estaciondrio, nesse contexto, o emprego da FFT para
andlise SH pode nao ser eficaz ja que estudos afirmam que
grande parte dos sinais contendo SH sao nao estacionarios
(de Souza, 2004). Faz-se necessério, entao, o uso de janelas
deslocadas no tempo a fim de produzir subsequéncias,
onde cada sequéncia é suficientemente pequena de maneira
que a forma de onda seja uma aproximacao de uma onda
estaciondria (quase estaciondria) (Portnoff, 1980).

X[n,Q] = Z z[n + mjwlm]e= 7™ (3)

m=—00

A interpretacao da equagao (3) demonstra que esse método
consiste na multiplicagao do sinal de entrada z[n| por uma
funcao de janela w[m], deslocada por um curto periodo de
tempo que é agrupado no fim da operacao, compondo o
espectro total do sinal. A técnica resulta em informagdes
localmente conhecidas de tempo, frequéncia e amplitude.

A janela de Hamming foi a utilizada neste trabalho porque
ela possui alta taxa de atenuagao dos lébulos secundarios, o
que é aconselhavel para sinais com distorcoes distantes da
fundamental, tais como os supraharmonicos. Além disso,
essa janela foi utilizada por apresentar caracteristicas es-
pectrais interessantes (Petry et al., 1999) e boa atenuagao
entre frames adjacentes. A descricao matematica dessa
janela é apresentada na equacao (4), onde L é o tama-
nho da janela em amostras. A Figura 2 mostra a curva
da janela de Hamming evidenciando suas quedas laterais
como explicado anteriormente (Smith et al., 1997).
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Figura 2. Representagao gréafica da janela de Hamming.

Na abordagem proposta, conforme sugerida pela norma
CISPR 16, empregou-se a janela de Hamming com 1500
amostras. A taxa de overlap (noverlap) foi fixada em 75 %
do tamanho da janela (wlen) e a frequéncia de amostragem
(fs) igual a 300 kHz. O niimero de pontos para célculo da
FFT (nfft) foi igual a 6000. A resolucdo em frequéncia
fixada pela norma é 200 Hz, o que resulta em uma janela
de tempo de 5 ms.

Como resultado, a STFT fornece um espectrograma, que
é obtido apds o janelamento do sinal ao longo do tempo.
Em apenas um grafico, todas as informacoes de frequéncia,
tempo e amplitude sao concatenadas a fim de facilitar a
andlise do mesmo (CEAR, 2020). A Figura 3 é um exemplo
de espectrograma de um sinal cuja frequéncia varia ao
longo do tempo.

Frequéncia (kHz)
Poténcia/Frequéncia (dB/Hz)

Tempo (ms)

Figura 3. Espectrograma com trés frequéncias ao longo do
tempo.

De posse dessas informagoes, é possivel analisar a faixa
de supraharmoénicos com maior interesse de estudo, ou
seja, aquela que possui maior energia e, consequentemente,
maior capacidade de afetar a QEE. Assim, ap6s a STFT
0 processo segue para o detector QP.

3.2 Detector de quase-pico (QP)

O detector de quase-pico foi implementado de forma ana-
légica neste trabalho, compreendendo basicamente em um
circuito com dois resistores e um capacitor utilizado para
promover ora o carregamento e ora o descarregamento do
sistema, a fim de obter um sinal ponderado na saida, o qual
se relaciona com a quantidade de energia e a repeticao da

componente do sinal de entrada que estd em andlise (Ou-
achalih, 2018).

De acordo com a Figura 4 é possivel descrever o funciona-
mento do QP: quando a amplitude do sinal de entrada é
maior do que u(t), o capacitor se carrega e, caso contrario,
o capacitor é descarregado sobre o resistor Rp. Os detec-
tores QP sao projetados para que o tempo de carga seja
muito menor que o de descarga. Com isso, quanto mais
elevada a energia e a repeticao de uma determinada com-
ponente, maior serd a energia descarregada sobre o resistor
e, consequentemente maior serd o nivel de supraharmoénica
do sinal que estd sendo analisado (Guimarées, 2008).
Ro i

CI

Figura 4. Detector Analdgico de Quase-Pico.
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Neste trabalho, para implementacao do detector QP,
empregou-se as recomendacOes propostas pela norma
CISPR 16 para faixa SH onde os valores das constantes
de tempo consideradas 7. e 74 sao iguais a 45 ms e 500 ms,
respectivamente (CISPR, 2017). Os valores correspondes-
tes aos componentes de circuito foram de 25 pF' para a
capacitancia, de 1 k) para a resisténcia Ry e de 20 kS
para a resisténcia Rp.

A implementacao do QP por meio do simulink é ilustrada
na Figura 5 e, na Figura 6, aparece um exemplo do sinal
de saida do quase-pico para uma componente de entrada
senoidal de baixa frequéncia, para fins de exemplificacao.
Uma observacgao importante é que o valor médio do sinal
de saida do detector de quase-pico é sempre menor ou
igual ao valor de pico do sinal de entrada, isso demonstra
que ele é ponderado de acordo com a ocorréncia SH ao
longo do tempo, nunca ultrapassando o valor de maxima
da amplitude do sinal.

Figura 5. Configuracao do circuito de quase-pico no simu-
link.

4. SINAIS DE TESTE

Este trabalho analisou distirbios supraharmonicos na
faixa de 9 kHz a 150 kHz seguindo sugestées da norma
CISPR 16. Para validar a metodologia foram utilizados
um sinal sintético e um sinal real.

O sinal sintético, exibido na Figura 7, é definido pela
equacao (5). Este sinal foi gerado com duas componentes
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Figura 6. Exemplo de sinal de saida do detector quase-pico
para uma onda senoidal de entrada em 5 Hz, tensao
[V] x tempo [s].

SH de frequéncias fs,1 igual a 9,9 kHz e fgo igual
a 12,5 kHz. As amplitudes das SH foram de 0,05 A
e 0,2 A para Agn e Agpo, respectivamente. As fases
das componentes fundamental e SH foram consideradas
nulas. Para geragao do sinal considerou-se uma taxa de
amostragem de 300 kHz, frequéncia de fundamental (fj)
igual a 50 Hz com amplitude unitéria.

x(t) = Agcos(27 fot) + Asn1c08(27 fspat)
+ Asp2cos(27 fspat)  (5)

Sinal de Entrada

Amplitude

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Tempo

Figura 7. Sinal sintético utilizado na simulagao, Amplitude
[A] x tempo [s].

O sinal real, representado na Figura 8, é oriundo de uma
lampada LED, com frequéncia fundamental de 50 Hz e
taxa de amostragem igual a 300 kHz. Os dados foram ex-
traidos do banco de dados PANDA (equiPment hArmoNic
Database), desenvolvido para troca de informagoes sobre
medidas harmonicas de equipamentos entre laboratérios
de todo o mundo.

5. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados alcangados com a
metodologia proposta para ambos os sinais, sintético e real.
Através destes fez-se uma validacao do método proposto a
fim de comprovar a sua eficiéncia.

0.08 T
Sinal de Entrada

0.06

0.04 1

0.021

Amplitude
(=]

-0.02

-0.04 1

-0.08
o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo

Figura 8. Sinal real utilizado na simulagao, Amplitude [A]
X tempo [s].

5.1 Resultados para o sinal sintético

Com a finalidade de avaliar o método proposto, o sinal sin-
tético descrito em (5) foi submetido ao sistema proposto.
Inicialmente, calcula-se a STFT do sinal, fornecendo como
saida um vetor com as informagoes de tempo, frequéncia e
magnitude do sinal. Por meio dessas informacoes, torna-se
possivel a janela temporal onde se localiza o componente
de maior magnitude em frequéncia do sinal. A Figura 9
mostra o espectrograma do sinal em anélise, com destaque
para as duas componentes de maior energia nas frequéncias
supraharmonicas adotadas.

150

s
=
=

Frequency (kHz)

[X.Y] [0.4625 12.5]
Index -38.31
[RGB

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (secs)

Figura 9. Espectrograma do sinal sintético.

Apos estimar os componentes de maior magnitude atra-
vés da STFT processa-se, individualmente, cada janela
temporal centralizada no componente estimado através do
detector QP. Portanto, os resultados do QP oriundos de
um processamento nas frequéncias de 9,9 kHz e 12,5 kHz
sao evidenciados separadamente. As Figuras 10 e 11 re-
presentam a corrente estimada pelo detector QP para as
componentes sob anélise.

Para a frequéncia de 9,9 kHz foi encontrada uma im-
pedancia de 10,74 , conforme equagdo (1). Com base
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Figura 10. Nivel de corrente QP para o sinal sintético na
frequéncia de 9,9 kHz do tempo vs a amplitude.
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Tempo (s)

Figura 11. Nivel de corrente QP para o sinal sintético na
frequéncia de 12,5 kHz do tempo vs a amplitude.

na Figura 10, a amplitude do sinal de corrente estimado
pelo QP ao final da simulacdo é de 0,006417 A. Assim,
o nivel de tensdao QP é de 96,78 dBuV, sendo menor
do que nivel de compatibilidade admissivel pela norma,
calculado através da equagao (2), igual a 128,9 dBuV. O
mesmo ocorre para a frequéncia de 12,5 kHz, que possui
uma impedancia de 11,58 €, 0,02572 A de amplitude QP
(Figura 11) e tensdo equivalente igual a 109,47 dBuV.
O nivel de compatibilidade para essa componente é de
127,46 dBuV e esta acima do valor emitido encontrado.
Portanto, as duas componentes desse sinal nao excedem
os niveis de compatibilidade eletromagnética determinados
pela norma.

5.2 Resultados para o sinal real

Em seguida o sinal real oriundo de uma lampada de
LED (detalhes desse sinal estdao na segao 4) foi testado
pelo sistema proposto. Os mesmos passos de aplicagao da
metodologia proposta descritos anteriormente para sinal
sintético sao empregados para o sinal real. Portanto, o
primeiro passo consiste em estimar as componentes de
maior energia do sinal. Tal componente encontrada é
destacada no espectrograma do sinal real mostrado na
Figura 12. Neste caso, devido a natureza variante do sinal,
a energia se espalha ao redor do maior componente, que
se encontra em 10,5 kHz.

Posteriormente, processa-se a janela temporal correspon-
dente centralizada no componente de maior magnitude em
frequéncia através do detetector QP. Ao final de 1 s de
teste, a curva QP, na Figura 13, alcancou 0,0003391 A. O
calculo da impedancia forneceu um valor igual a 10,92 €.
Para fins de comparacao, chegou-se a um valor de tensao
QP de 71,37 dBuV, sendo este valor menor que o nivel
de compatibilidade de 128,54 dBuV, obtido pela equacao
(2) para f igual a 10,5 kHz. Portanto, o componente SH
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Figura 12. Espectrograma do sinal real de uma lampada
LED.

emitido pelo sinal de LED analisado encontra-se abaixo do
limite maximo estabelecido pelo padrao IEC 61000 2-2.
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Figura 13. Curva do quase-pico para o sinal real na
frequéncia de 10, 5 kHz do tempo vs a amplitude.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos resultados obtidos
neste trabalho.

Tabela 1. Sintese dos resultados obtidos pela
abordagem proposta.

Tensao Tensao
. Frequéncia . admissivel Excede
Sinal Quase-Pico ..
(kHz) (dBp V) pela norma o limite?
" (dBp V)
s 9,9 96,78 128,9 -
Sintético 12,5 109,47 127,46 Nao
Real 10,5 71,37 128,54 Nao

6. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi fornecer informa-
¢Oes necessarias para se realizar analises de niveis de com-
patibilidade com sinais contendo distor¢oes supraharmoni-
cas. Para tanto, utilizou-se uma metodologia sugerida pela
CISPR 16 baseada no emprego da STFT e do detector de
quase-pico. A abordagem proposta é justificada pelo fato
de a norma CISPR 16 ter sido pouco explorada por pesqui-
sadores da area de QEE, ja que as distor¢oes SH tornaram-
se foco nas iltimas décadas. Os resultados obtidos para
os sinais sintéticos e reais comprovaram a eficiéncia do
sistema proposto. Através da andlise do sinal sintético,



onde tém-se um conhecimento prévio a cerca da locali-
zacao das componentes supraharmonicas do sinal, pode-
se avaliar o grau de equivaléncia das frequéncias tedricas
com as simuladas, embasando a confiabilidade do processo.
O sinal real, de natureza variante no tempo, justificou o
emprego da STFT, cuja técnica de janelamento permite
andalise de sinais nao estacionarios. O processamento do
sinal através do detector QP permitiu a realizacado de uma
analise do nivel de distor¢ao SH e posterior averiguacao se
o mesmo atendia aos requisitos de nivel de compatibilidade
encontrados na norma IEC 61000-2-2. Portanto, pode-se
afirmar que o emprego da STFT e do detector de quase-
pico foi uma ferramenta viavel que permitiu o alcance dos
objetivos planejados. Dessa forma, a metodologia adotada
neste trabalho se revelou favordvel para a investigagao e
andlise de supraharmoénicos para assegurar a qualidade da
energia elétrica de acordo com padroes e normas reconhe-
cidos.
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