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Abstract— Recently, emissions in the frequency range of 2 kHz to 150 kHz, which is also referred to as
supraharmonic range, became object of study by the Power Quality (PQ) research community. The majority of
the commercial PQ monitors cannot access this high frequency without hardware and firmware update for more
complex processor and Analog to Digital Converter. The central focus of this work is to present a technique to
access the supraharmonics without significantly modification of the hardware and software of the PQ analyzers.
The technique is based on analog filter banks and subsampling approach. The use of subsampling technique allows
the reduction of the number of samples processed by the Fast Fourier Transform (FFT). Through a systematic
analysis, it was verified that the proposed methodology reduces computational complexity.
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Resumo— Recentemente, emissoes na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz, referida como faixa supraharmé-
nica, tornou-se objeto de estudo da comunidade pesquisadora em Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A mai-
oria dos monitores de QEE comerciais nao estdo habilitados ao acesso desta alta frequéncia sem atualizagao de
hardware e software para processadores mais complexos e conversor analégico digital. O foco deste trabalho é
apresentar uma técnica de andlise de distorgdes supraharmonicas que possibilita o uso dos monitores dos QEE
existentes sem modificagao significativa de hardware e software. A técnica é baseada na utilizacdo de um banco
de filtros analdgicos e aplicagdo de subamostragem. O uso da técnica de subamostragem permite a redugao
do nimero de amostras processadas pela FFT (Fast Fourier Transform). Através de uma anédlise sistemdtica,

verificou-se que a metodologia proposta apresenta reduzida complexidade computacional.

Palavras-chave— Banco de Filtros Analdgicos, Processamento Multitaxa, Qualidade de Energia Elétrica,

Subamostragem, Supraharmonicos.

1 Introdugao

Existe um crescente interesse dos pesquisadores
em emissoes na faixa de frequéncia de 2 kHz a
150 kHz, denominadas emissoes supraharmonicas
(Angulo et al., 2016; Bollen et al., 2008; Larsson
et al., 2010). Este tépico vem sendo discutido
nas ultimas décadas, mas a quantidade de conhe-
cimento sistemdtico sobre o assunto é limitada,
sendo que a grande maioria dos instrumentos apli-
cados na medicao da Qualidade de Energia Elé-
trica ndo atingem essa faixa de frequéncia (Bollen
and Gu, 2006; Kapisch et al., 2016).

Emissoes de alta frequéncia (2 kHz-150 kHz)
ganharam atencao significativa nos ltimos anos
(Ronnberg et al., 2017; Meyer et al., 2014; Bol-
len et al., 2014), especialmente por organiza-
¢oes de estabelecimento de padroes (Commission
et al., 2002; Commission et al., 2003; Commis-
sion et al., 2006). Existem consideraveis ativi-
dades dentro da IEC (SC 77A), CENELEC (SC
205A) e IEEE para desenvolver padroes, como ni-
veis de compatibilidade, limites de emissao, imu-
nidade e métodos de teste adequados, abrangendo

esta faixa de frequéncia. Alguns métodos de me-
digoes na faixa de 2 kHz a 150 kHz estao na norma
TEC 61000-4-30 Ed3 - in situ de emissoes de 2-150
kHz, TEC 61000-4-7 - método de medicao para a
faixa de 2-9 kHz e CISPR-16 - equipamentos e
métodos para medir distirbios e imunidade em
frequéncias acima de 9 kHz.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia ener-
gética, o nimero de dispositivos com circuitos de
comutacao de alta frequéncia estd crescendo con-
tinuamente (Larsson and Bollen, 2009). Esses dis-
positivos podem gerar supraharmonicos significa-
tivos. Um fator que aumenta a relevancia das dis-
torgoes supraharmonicas € a popularizagao das re-
des elétricas inteligentes (Smart Grids) (Ribeiro
et al., 2013), que incentiva o uso da Powerline
Communication (PLC), bem como a implanta-
¢ao de geragao distribuida (GD). As Smart Grids
constituem uma nova rede elétrica, nao s6 dedi-
cada a distribuir energia. A tendéncia atual é
uma convergéncia em que todas as linhas de dis-
tribuicao também posssam transportar diferentes
tipos de informacoes através das PLCs. Traba-
lhos comprovam que PLCs desempenham um pa-



pel significativo na emissdo de supraharmoénicos
(Yalcin et al., 2017). O efeito da GD sobre a QEE
ocorre devido & injegao de correntes harmoénicas
e supraharmonicas pelos conversores de frequén-
cia (Klatt et al., 2016; Larsson and Bollen, 2009)
que integram o sistema de geracdo. Assim, o nu-
mero de unidades geradoras no sistema influencia
as emissoes na faixa de frequéncia estudada neste
artigo (2 kHz-150 kHz).

A proposta deste trabalho é a aplicacao de
conceitos relacionados ao processamento de sinais,
abrangendo o processamento de multitaxa, para
andlise de supraharmonicos. A ideia central é
usar a subamostragem, onde o efeito de aliasing é
usado para fins de andlise de sinal. Utiliza-se uma
estrutura de banco de filtros analégicos responsa-
vel por decompor o sinal analisado, separando-o
em seus componentes supraharmoénicos. Os dis-
positivos down-sampler (subamostragem) seguem
o estagio de filtragem, resultando em uma taxa
de amostragem reduzida. Uma equagao simples
¢é proposta para relacionar frequéncias aparentes,
aquela gerada pela subamostragem, as frequéncias
reais dos sinais analisados. Usando essa metodo-
logia, é possivel preservar quase todo o hardware
e firmware dos monitores de QEE existentes.

O artigo estd organizado da seguinte forma.
A proxima secao apresenta a caracterizagao da
emissoes supraharmonicas. A Secao 3 discute o
método proposto. Os resultados sdo apresentados
na Segao 4 e conclusoes na Segao 5.

2 Caracterizagao das Emissoes
Supraharmonicas

De acordo com Ronnberg et al. (2017), a faixa de
frequéncia até 150 kHz apresenta diferentes classes
de distorgoes com base nas frequéncias envolvidas.
Os componentes miultiplos inteiros da frequéncia
fundamental sao referidos como harmonicos. Os
componentes localizados em frequéncias nao mul-
tiplas da frequéncia fundamental sao conhecidos
como interharmoénicos. A classe subharmonica
compreende componentes de frequéncia menores
do que a frequéncia fundamental. Além disso, os
componentes em qualquer frequéncia entre 2 kHz
e 150 kHz foram denominados como supraharmo-
nicos.

Na literatura existem muitos trabalhos re-
ferentes as fontes emissoras de distorgoes su-
praharménicas. O artigo (Montenegro et al.,
2017) realiza simulacoes de emissoes supraharmo-
nicas originadas por Lampadas Fluorescentes
Compactas (CFL - Compact Fluorescent Lamps)
operando isoladamente. Gil-de Castro et al.
(2013) propoe um estudo sobre a QEE de redes
de iluminagao de alta poténcia com base em lam-
padas de vapor de sédio e lampadas LED. As me-
digoes realizadas indicam a presenca de correntes
harmonicas na faixa de frequéncia até 150 kHz

para todas as tecnologias aplicadas em fontes de
iluminagao.

Inversores de poténcia também sao considera-
dos importantes fontes de emissoes supraharmo-
nicas. A referéncia (Koufopoulos and Vokas, n.d.)
discute as emissoes supraharmoénicas de trés in-
versores fotovoltaicos em condi¢es de laboraté-
rio. Resultados experimentais de emissoes de
supraharmoénicos originados de sistemas fotovol-
taicos sao mostrados por Darmawardana et al.
(2018). Em Gil-de Castro et al. (2017) afirma-se
que a reducao de emissoes harmonicas em frequén-
cias mais baixas resultam no aumento de emis-
soes supraharmonicas pelo equipamento. Também
afirma que os conversores eletronicos de poténcia
tém sido uma importante fonte de distor¢oes em
sinais elétricos.

Grevener et al. (2017) apresenta uma dis-
cussao sobre a caracterizagao da emissao de su-
praharmonicos por dispositivos. Uma anélise ex-
ploratoria revelou que a emissao supraharmonica
é na maioria dos casos nao estaciondria, mas varia
em frequéncia e/ou magnitude em relagao ao ciclo
do componente fundamental. Também em alguns
casos, a emissao nao é permanente, mas limitada
a uma fracdo de meio ciclo. Portanto, a anélise
da emissao supraharmonica na representacao de
frequéncia nao é suficiente, esta andlise deve ser
estendida a representagao de tempo-frequéncia.

Além das contribuictes destacadas acima, al-
guns artigos apresentam uma visao geral sobre as
emissoes na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150
kHz. Uma revisao sobre técnicas de medigOes
para emissoes nao intencionais acima de 2 kHz
é fornecida por Angulo et al. (2016). Ronnberg
et al. (2017) indica os desafios de pesquisa asso-
ciadas as distorgoes supraharmonicas, com énfase
na emissao, propagacao, interferéncia, medigoes,
padronizacao, modelagem e simulacao. O traba-
lho proposto em Klatt et al. (2014) mostra uma
comparacao de métodos de medicao para a faixa
de frequéncia supraharmonica.

A norma IEC 61000-4-30 edigao 3, contém in-
formagoes sobre métodos de medicao para emis-
soes na faixa de 2 kHz a 150 kHz. No anexo infor-
mativo C, uma referéncia & IEC 61000-4-7: 2002
é feita para a faixa de frequéncia de 2 kHz a 9
kHz. Para o intervalo de frequéncia de 9 kHz a
150 kHz, um método de andlise é proposto. No
método proposto pela norma, com o objetivo de
reduzir a quantidade de dados a serem processa-
dos e armazenados, para cada janela de 10 ou 12
ciclos do componente fundamental (para sistemas
de 50 Hz ou 60 Hz, respectivamente), 32 inter-
valos de medicao de 0,5 ms sao capturados com
uma frequéncia de amostragem sugerida de 1024
kHz. Essas amostras devem ser processadas atra-
vés da Transformada de Fourier Discreta (DFT)
ou equivalente, resultando em uma resolugao de
frequéncia de 2 kHz.



3 Método Proposto

O teorema de Nyquist (Mitra and Kuo, 2006)
afirma que um sinal com frequéncia méxima
Frax (Hz) pode ser representado por suas amos-
tras, desde que a taxa de amostragem (F) obe-
decga o critério Nyquist, Fs > 2Fyax. Existem
situagoes em que o sinal a ser amostrado é um
sinal de alta frequéncia cujo espectro é limitado
em banda, onde Fy iy < |F| < Fumax, sendo
Fayrnv > 0. Esse sinal geralmente é obtido por
modulagao de um sinal de largura de banda de
baixa frequéncia. Nesse caso, a frequéncia ne-
cessaria para evitar aliasing seria Fy > 2Fy4x.
No entanto, se a frequéncia Fj;4x for muito
alta, a taxa de amostragem também serda muito
alta, tornando-a impraticavel em algumas situa-
¢oes. Em Porat (1996), uma abordagem é des-
crita, onde a largura de banda é dada por AF =
Frrax — Furn. Para este caso, o critério Ny-
quist estendido pode ser usado. O critério de Ny-
quist estendido afirma que, se um sinal tiver um
espectro limitado em banda, a taxa de amostra-
gem pode apenas obedecer a seguinte condicao:

F, = 2AF (1)

Este critério pode ser referido como técnica de
subamostragem uma vez que utiliza o efeito alia-
sing como vantagem na transformacao um sinal
de banda limitada para um sinal de banda base.
A figura 1 ilustra o que ocorre quando um sinal
limitado em banda é subamostrado. A figura 1 -
(a) mostra o espectro original e a figura 1 - (b)
mostra o espectro resultante apds a subamostra-
gem. O sinal de tempo discreto equivalente tem o
mesmo espectro que o sinal de subamostragem, a
Unica alteracgao é de sua frequéncia que se localiza
na banda base (denominada frequéncia aparente)
e deve ser convertida para a frequéncia real.
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Figura 1: Técnica de subamostragem.

Para a decomposicao do sinal em diferentes
bandas, é utilizado um banco de filtros analdgi-

cos. A figura 2 ilustra um banco de filtros analé-
gico utilizado para decompor o sinal. Por meio do
banco de filtros, a faixa de frequéncia de até 150
kHz ¢é dividida em dez segmentos de largura de
banda de 15 kHz cada. Somente o primeiro filtro
possui uma largura de banda diferente, na faixa de
2 kHz a 15 kHz. Os conversores A/D (Analdgico/
Digital) de QEE usuais podem operar facilmente
a uma taxa de amostragem de 32 kHz, mas muitas
vezes nao conseguem processar a uma frequéncia
de amostragem de 1024 kHz.
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Figura 2: Estrutura do banco de filtros analdgicos.

O banco de filtros analégicos proposto com
caracteristica Eliptica é de ordem 8 e atenua 3 db
na frequéncia de passagem e 45 dB na frequéncia
de parada. A sobreposi¢ao dos filtros é de 500 Hz.
Cada um dos canais de saida do banco de filtros é
um espectro limitado em banda cuja largura (AF)
é de 15 kHz.

A figura 3 ilustra a metodologia de teste de-
senvolvida neste artigo. A principal ideia é o uso
da subamostragem de um sinal em tempo con-
tinuo, de forma equivalente a utilizagao de fil-
tros analégicos com alta taxa de amostragem, por
exemplo 1024 kHz, sendo que a subamostragem de
cada banda é realizada através de um dispositivo
denominado down-sampler, conforme apresentado
na figura 3. Tal dispositivo é responsavel por ge-
rar um sinal de saida com taxa de amostragem
2% vezes inferior & taxa do sinal de entrada. A
Transformada de Rapida de Fourier (FFT) apli-
cada ao sinal de subamostragem estimara a magni-
tude, porém as frequéncias apresentadas pela FFT
precisam ser corrigidas. Neste caso, pode-se dizer
que um sinal de entrada de frequéncia real F'r apa-
rece na saida do dispositivo com uma frequéncia
aparente de F,, de modo que F, < Fpg.

As equagoes (2) e (3) podem ser usadas para
obter a frequéncia real (Fr) a partir da aparente
(F,). Nas equagoes, M refere-se ao ntiimero do fil-
tro, e Fs é a frequéncia da amostragem. Os dez
filtros analégicos projetados sao numerados em or-
dem ascendente. A equagdo (2) é usada quando
M é igual a um ndmero par e (3) quando M é um
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Figura 3: Método proposto.

nimero impar.

Fr= (M~ F,) 2)
P = %(M+Fa _1) 3)

4 Resultados

4.1 Exzemplo de Aplicagdo

Um exemplo simples do uso da subamostragem
para andlise de componentes supraharmonicos é
descrito abaixo. Considere um sinal descrito por,

x(t) = Ash1c08(2m fopit + Osn1)+

(4)
Ash2c05(27 fspt + Osn1)

Este sinal é composto por duas supraharmo-
nicas de frequéncias fqp, igual a 50 kHz e fqp,
igual a 70 kHz. As amplitudes, Agp, e Agp,, 530
1 e 0,8, respectivamente, e as fases sdo zero para
ambos. O sinal gerado consiste em 512 amostras
colhidas a uma taxa de amostragem de 1024 kHz,
com frequéncia fundamental igual a 2 kHz. Um
filtro passa-faixa (veja figura 4) filtra o sinal. O
fator de subamostragem utilizado é 2°, resultando
em uma frequéncia de amostragem de 32 kHz e
um vetor de apenas 16 amostras o cdlculo de cada
FFT.

As figuras 5 - (a) e 6 - (a) apresentam a FFT
do sinal subamostrado. O eixo x é rotulado com
a frequéncia aparente F, normalizada de 0 a 1.
As figuras 5 - (b) e 6 - (b) apresentam o espectro
do sinal subamostrado com o eixo x representado
pela frequéncia real Fr em kHz.

4.2 Resultados para sinais reais

Para avaliar o desempenho do método proposto
para sinais reais, uma forma de onda contendo
distorg¢oes supraharmonicas originadas por um in-
versor fotovoltaico (PV) foi processada. Este si-
nal foi fornecido pelo projeto PANDA (equiP-
ment hArmoNic Database), uma plataforma glo-
bal utilizada para troca de medidas de emissoes
harmonicas de equipamentos domésticos. O banco
de dados pode ser acessado em todo o mundo
através de uma plataforma disponivel na web
(http://www.panda.et.tu-dresden.de). A forma
de onda do sinal de emissao do inversor PV no
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Figura 4: Resposta em Magnitude dos filtros ana-
logicos.

dominio do tempo é mostrada na figura 7. O si-
nal possui uma taxa de amostragem de 1000 kHz,
com frequéncia fundamental igual a 50 Hz. A ja-
nela de medigao basica do sinal analisado tem um
comprimento de 200 ms (10 ciclos em um sistema
de 50 Hz).

Uma comparacao do método proposto e do
método aplicado pela norma IEC 61000-4-30 para
a estimativa supraharmonica é mostrada na figura
8. As curvas representam a média do cédlculo da
FFT de 32 medigoes em 10 ciclos do sinal anali-
sado. Em cada medigao, o método proposto uti-
liza 10 FFTs de apenas 16 amostras para o cal-
culo do espectro (um para cada saida do banco
de filtros), enquanto o padrao IEC 61000-4-30 em-
prega 512 amostras. O espectro estimado pelo mé-
todo proposto é similar ao calculado diretamente
usando a norma [EC.

4.8 Complexidade Computacional do Método
Proposto

Nesta secao, a reduzida complexidade computa-
cional do método proposto neste artigo quando
comparado ao método proposto pela norma IEC
61000-4-30 Ed3 é comprovada. Uma vantagem do
método proposto é o uso do banco de filtros analé-
gicos, pois este nao adiciona custo computacional.

O ntumero de operagoes matematicas realiza-
das e o ntmero de operagoes repetidas durante a
execugao do algoritmo definem a complexidade de
um algoritmo. Para um sinal x[n] com N pon-
tos, a Transformada Répida de Fourier pode ser
calculada com Nloga N operagoes.

A Tabela I mostra uma anélise da complexi-
dade computacional do método proposto. Para
a aplicacao do método proposto, o calculo de 10
FFTs do sinal com N é igual a 16 é realizado.
O padrao IEC 61000-4-30 Ed3 sugere para cada
janela de tempo de 10 ciclos, 32 medigoes, cada
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Figura 5: Estimagao de supraharméncos usando subamostragem FFT (M =
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Figura 7: Forma de onda do inversor PV contendo
supraharmonicos.
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Figura 8: Comparacao do Método Proposto com
a norma [EC 61000-4-30 para a estimacao de su-
praharmonicos.
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Tabela 1: Anadlise comparativa de complexidade
computacinal.

Métod Tamanho Nimero
crodo do Sinal (N) | de operagoes
Método 16 20,450
Proposto
IEC
61000-4-30 Ed3 ol2 147.456

uma consistindo em 512 amostras transformadas
pelo algoritmo FFT. Por meio desta informagao,
estima-se que o ntmero de operagoes do método
proposto seja aproximadamente igual a 20.480.
Em contraste, o método sugerido pelo referido pa-
drao executa cerca de 147.456 operacoes. O mé-
todo proposto neste trabalho apresenta, portanto,
uma reducao de complexidade computacional de
aproximadamente 86,1%.

Em resumo, o uso de um banco de filtros ana-
l6gicos junto com a ferramenta de subamostragem
permitiu a redugao do nimero de amostras proces-
sadas pela FFT. Através de uma anélise sistema-
tica, levando em consideragao as caracteristicas
especificas da metodologia proposta, verificou-se
que esse método reduz a complexidade computa-
cional.



5 Conclusoes

Neste artigo, foi descrito um método baseado em
um sistema de banco de filtros analégicos para a
estimativa de componentes supraharmonicas. A
partir desta andlise no dominio da frequéncia,
torna-se evidente a poderosa ferramenta que re-
presenta um dispositivo de down-sampler em ope-
ragoes de estimagao de parametros. Ao realizar a
subamostragem de sinais, a estimativa dos para-
metros reais de um sinal pode entao ser realizada
através do conhecimento da frequéncia aparente.
A principal vantagem da abordagem proposta é
a reducao da complexidade computacional devido
ao uso da subamostragem do sinal de alta frequén-
cia. Além disso, o uso desta estratégia permite
a redugao da taxa de amostragem, permitindo a
analise de supraharmonicos através dos monitores
existentes de QEE. A metodologia foi testada com
um sinal real apresentando bons resultados.
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