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Abstract: Many publications have dealt with the distortions in the 2-150 kHz frequency range
caused by the increasing number of power electronics converters and similar devices connected
to the distribution power systems. This paper presents a brief literature review in Portuguese
language on issues related to the so-called “supraharmonics”, aiming to spread the knowledge
related to it among researchers and power utilities in Brazil.

Resumo: Diversas publicações têm abordado a questão das distorções na faixa entre 2 a 150
kHz devido à presença cada vez maior de conversores eletrônicos de potência e soluções similares
em redes elétricas de distribuição. Este artigo apresenta um breve levantamento bibliográfico
objetivando a disseminação de conhecimento junto a pesquisadores e concessionárias acerca de
temas relacionados às “supraharmônicas”.
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1. INTRODUÇÃO

Embora não seja evidente, pode-se dizer que a presença
crescente de pertubações na faixa entre 2 e 150 kHz está
relacionada com a necessidade de atender normas relativas
à emissão de harmônicos pelos equipamentos ligados à rede
elétrica. Uma das soluções para cumprimento de tais regras
consiste na inserção de circuitos de correção ativa de fator
de potência (Power Factor Correction-PFC) em aparelhos
conectados na rede e no uso de conversores eletrônicos de
potência (CEPs) que trabalham com técnicas baseadas em
modulação por largura de pulso (Pulse-Width Modulation-
PWM), as quais resultam em comutações com frequências
na ordem de dezenas de kHz. De acordo com as normas
vigentes, essa frequência resultante da comutação não se
encaixa na faixa de harmônicas e sequer na faixa de com-
patibilidade eletromagnética (EMC), mas encontra-se na
faixa de frequência usada para transmissão de dados pela
estrutura f́ısica da rede elétrica, sistema conhecido como
Power Line Communication (PLC). As emissões condu-
zidas em redes elétricas podem ser divididas em emissão
intencional ou não-intencional no contexto de PLC. Re-
sumidamente, emissões intencionais são geradas por certos
equipamentos e têm o objetivo de transmitir dados pela
estrutura f́ısica da rede elétrica, enquanto emissões não-
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intencionais englobam qualquer emissão sem o objetivo de
transmissão de dados, na qual seriam inclusas as compo-
nentes de frequência originadas por cargas eletrônicas e
CEPs.

Apesar de pesquisas recentes abordarem de maneira
mais incisiva as emissões não-intencionais na faixa entre
2 e 150 kHz (Rönnberg et al., 2017; Waniek et al., 2017;
Fernandez et al., 2019), pesquisadores e engenheiros de
eletrônica de potência já possúıam o entendimento que
circuitos PFC e CEPs (Unger, 2010) gerariam distúrbios
na faixa de algumas dezenas de kHz, a depender da mo-
dulação e controle implementados. O recente aumento da
presença de aparelhos com circuito PFC e de conversores
eletrônicos de potência conectados à rede de distribuição
é o que tem contribúıdo para o surgimento de problemas
relacionados a supraharmônicas.

Há várias publicações em ĺıngua inglesa a respeito de
supraharmonics, porém pouco ainda se encontra divulgado
em ĺıngua portuguesa. Considerando-se esse contexto e
as pesquisas que vêm sendo realizadas no Laboratório de
Redes Elétricas Inteligentes (LabREI) da FEEC-Unicamp,
este artigo procura apresentar um breve levantamento
bibliográfico dos temas relacionados às distorções na faixa
entre 2 e 150 kHz em redes elétricas.
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Figura 1. Algumas normas que tratam de limites de emissões por equipamento ou de distorções de tensão e suas
respectivas faixas de frequência. Limites de emissão não foram inclusos.

2. NOMENCLATURA E NORMALIZAÇÃO

Normas da International Electrotechnical Commission
(IEC) estabelecem atualmente limites de emissão não-
intencional para a faixa de harmônicas e para a faixa
de compatibilidade eletromagnética (EMC). A norma
IEC 61000-3-2 estabelece limites de emissão de corrente
na faixa de harmônicos até a 40a. ordem. Por sua vez, a
recomendação IEEE 519 define limites de emissão até a
50a. ordem. Normas da Comité international spécial des
perturbations radioélectriques (CISPR), parte integrante
da IEC, estabelecem os limites de EMC conduzida para
a faixa entre 150 kHz e 30 MHz para equipamentos in-
dustriais, cient́ıficos e médicos (CISPR 11), para apare-
lhos de uso doméstico (CISPR 14) e equipamento de TI
(CISPR 22). Embora nesta revisão apenas as emissões con-
duzidas sejam citadas, ressalta-se que as normas também
englobam as emissões irradiadas.

Distorções na faixa entre 2 a 150 kHz têm sido classificadas
como “high-frequency distortion” ou “high-frequency har-
monics”, assim como “low-frequency EMC” na literatura.
De acordo com Bollen et al. (2014), em 2013 pela primeira
vez cunhou-se o termo “supraharmônicas” (supraharmo-
nics) por Emanuel et al. (2013), o qual será o termo
utilizado neste artigo.

Há recomendações e normas para emissões intencionais e
não-intencionais na faixa das supraharmônica, as quais são
voltadas a equipamentos que transmitem informação via
Power Line Communication (PLC) e a equipamentos de
iluminação. A norma EN50065-1 estabelece limites para
a emissão intencional e não-intencional por equipamentos
transmissores de informação em redes de baixa tensão nas
faixas entre 3 e 148,5 kHz, enquanto a norma IEC 61000-3-
8 estabelece limites para a emissão não-intencional na faixa
entre 3 e 525 kHz. A norma CISPR 15 estabelece limites
de emissão não-intencional conduzida para lâmpadas e
equipamento de iluminação na faixa entre 9 kHz e 30 MHz.
Propostas para o estabelecimento de normas de emissões
não-intencionais por outros equipamentos foram propostas
por Larsson et al. (2009) e reforçadas por Bollen et al.
(2014). Em 2017, a Emenda 1 da norma IEC 61000-2-2
estabeleceu limites de distorção de tensão causadas por
emissões conduzidas não-intencionais para a faixa entre
2 e 30 kHz e ńıveis de compatibilidade para sinais de siste-
mas de comunicação de rede até 150 kHz. Recentemente, li-
mites para distorções de tensão na faixa entre 30 e 150 kHz
foram inclusas em Emenda 2 da mesma norma (Rönnberg
et al., 2017; Meyer et al., 2018). Porém, tais emendas não

citam a emissão de rúıdos por equipamentos que não sejam
de comunicação, cujos limites ainda estão em discussão.

A Figura 1 resume as faixas de frequência de harmônicas,
supraharmônicas e EMC nas quais as normas citadas
atuam. Decidiu-se por não consolidar aqui seus respectivos
limites, uma vez que elas tratam individualmente tanto
a emissão por equipamento quanto a distorção de tensão
resultante. As normas de interesse devem ser acessadas
para verificação de limites determinados.

3. EMISSÃO E PROPAGAÇÃO DE
SUPRAHARMÔNICAS

3.1 Emissão Primária e Emissão Secundária

Rönnberg et al. (2011b) propõe a classificação das emissões
supraharmônicas detectadas em um dado equipamento ou
aparelho em emissões primárias e secundárias.

• Emissão primária é a parcela da corrente que se
origina da própria estrutura interna do aparelho em
questão.

• Emissão secundária é a parcela da corrente do apa-
relho em questão que se origina devido à estrutura
interna de outro aparelho conectado à rede elétrica
ou devido a própria rede elétrica.

Estabelece assim um modelo simplificado para a aná-
lise de supraharmônicas. Análises têm mostrado que uma
parte significativa da emissão mensurada na faixa de su-
praharmônicas em equipamentos é devido à emissão secun-
dária (Rönnberg et al., 2011a; Gil-de-Castro et al., 2014;
Meyer et al., 2018). Em outras palavras, supraharmônicas
possuem tendência de surgirem devido a iterações da rede
e de seus diversos aparelhos, os quais são resultantes de
fenômenos de ressonância e interferência.

3.2 Emissão por Cargas Eletrônicas

Pesquisas iniciais em supraharmônicas abordaram os efei-
tos por cargas eletrônicas, tais como as lâmpadas fluores-
cente compactas (compact fluorescent lamp-CFL). Larsson
et al. (2010a) apresentam resultados de medição de 1 até
48 CFLs em uma instalação elétrica. Estudos preliminares
envolvendo o uso de lâmpadas LED por Busatto et al.
(2016) mostram que a emissão de supraharmônicas são
maiores que CFL, embora os posśıveis efeitos adversos
não estejam claros. Sakar et al. (2019) apresentam uma
metodologia para verificação da influência das emissões
secundárias em lâmpadas LED individualmente.



3.3 Emissão devido a Conversores Eletrônicos de Potência

CEPs são fontes de supraharmônicas, uma vez que sinteti-
zam corrente através de comutações na faixa de kHz. Nos
últimos anos, observou-se um aumento de CEP conectados
à redes elétricas de distribuição, principalmente devido à
expansão da geração distribúıda e de sistemas fotovoltai-
cos. Consequentemente, sistemas fotovoltaicos têm sido
um dos principais alvos na averiguação do aumento da
presença de supraharmônicas em redes de distribuição nos
últimos anos, das quais podem ser destacados os resultados
por Schöttke et al. (2014); Chicco et al. (2015); Klatt et al.
(2013, 2016); Darmawardana et al. (2018); Langella et al.
(2016); Varatharajan et al. (2014). Eletropostos têm sido
medidos, uma vez que também consistem em CEPs (Meyer
et al., 2016). Supraharmônicas são vistas na faixa de 8, 16,
e 20 kHz para sistemas fotovoltaicos e de 100 kHz para
eletropostos, corroborando a tese que tais componentes
têm origem da comutação das chaves semicondutoras. Fer-
nandez et al. (2019) realizam um estudo intensivo, onde
são listadas a emissão de diversas fontes renováveis de
energia e suas emissões não-intencionais até 500 kHz.

A Figura 2 apresenta medidas de tensão e corrente de
um inversor trifásico de um sistema fotovoltaico localizado
na FEEC-Unicamp, realizadas pela equipe do Laboratório
de Redes Elétricas Inteligentes (LabREI) (Pomilio et al.,
2019; Carneiro et al., 2020). O sistema é composto por 3
inversores fotovoltaicos trifásicos, cada um com potência
nominal de 15 kW, e 1 inversor fotovoltaico monofásico
de 8 kW. Observa-se que em Fig. 2(a) e (b), a corrente
apresenta uma distorção na faixa de 20 kHz, que é iden-
tificada no espectro da Figura 2(c). Embora as medidas
tenham sido tomadas no mesmo momento, com geração de
43 kW, a amplitude da componente de 20 kHz na corrente
e na tensão em Fig. 2(b) é aproximadamente 8 A e 6 V,
enquanto que em Fig. 2(a) é aproximadamente 3 A e 4 V. O
tempo de variação entre as duas situações é de aproxima-
damente 10 segundos. Necessita-se de mais investigações
para averiguar sua origem, embora provavelmente esteja
relacionada com a iteração entre os múltiplos inversores
da instalação.

4. EFEITOS ADVERSOS DEVIDO A
SUPRAHARMÔNICAS

4.1 Interferência em PLC

A interferência plauśıvel de equipamentos PLC com as
supraharmônicas estimulou as pesquisas de distúrbios na
faixa de 2 a 150 kHz. Rönnberg et al. (2011b) resumem as
posśıveis interferências entre equipamentos com emissões
intencionais e não-intencionais em cinco tipos de interfe-
rência, e Meyer et al. (2018) exemplificam como equipa-
mentos de comunicação são afetados por emissões não-
intencionais e também como outros equipamentos podem
ser afetados pela emissão intencional de equipamentos
de comunicação. Torquato et al. (2016), porém, cita que
as distorções supraharmônicas seriam pequenas quando
comparadas à magnitude dos sinais de comunicação PLC.
Fernandez et al. (2019) recomenda que protocolos de co-
municação e técnicas robustas de trasmissão sejam desen-
volvidas e testadas em ambientes reais, enquanto emissões
não-intencionais sejam reduzidas afim de reduzir efeitos
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Figura 2. Medições de tensão e corrente em inversor fo-
tovoltaico na FEEC-Unicamp. (a) Componente de
20 kHz de corrente com magnitude mı́nima. (b) Com-
ponente de 20 kHz de corrente com magnitude má-
xima. (c) Espectro da corrente e da tensão para o
caso de distorção com magnitude máxima.

adversos na transmissão de dados. Não obstante, observa-
se que a ausência de normas de emissão não-intencional
dificulta uma melhor avaliação dos efeitos adversos em
PLC.

4.2 Efeitos na Rede de Distribuição Primária

Estudos apontam que as supraharmônicas geradas em
redes de distribuição secundária não tendem a se propa-
gar para a rede de distribuição primária, uma vez que a
distorção da tensão devido à supraharmônicas sofre ex-
pressiva atenuação (Torquato et al., 2016; Gil-de-Castro
et al., 2014). Dois fatores principais para essa conclusão são
apresentados por Torquato et al. (2016): a alta impedância
de transformadores e cabos, e a presença filtros de EMC
de baixa impedância em equipamentos eletrônicos.

Porém, outros estudos têm mostrado que efeitos de res-
sonância podem confinar as supraharmônicas e amplificá-
las nas instalações onde surgem (Klatt et al., 2013; Gil-
de-Castro et al., 2014; Meyer et al., 2018). Dessa forma,
ainda que essas distorções não se propaguem para a rede
primária da distribuidora de energia, os consumidores e
equipamentos na rede secundária ainda estão suscept́ıveis
a posśıveis efeitos adversos das supraharmônicas. Há pro-
blemas relatados mesmo na rede primária de distribuição
e em instalações industriais (Unger, 2010). Paulsson et al.
(2003) apresenta o caso do sistema back-to-back Eagle Pass
com tensão nominal de 24 kV, no qual foi averiguado que
curto-circuitos fase-terra no interior dos terminais de cabos
foram causados pelo rompimento da isolação devido à pre-
sença de distorções de tensão com frequência de 12,4 kHz
e magnitude de até 3 kV.



4.3 Tempo de Vida de Equipamentos

Filtros de EMC estão presentes em equipamentos eletrô-
nicos. O aumento de componentes de alta frequência tem
um efeito direto no tempo de vida de seus componentes,
especialmente os capacitores (Sonerud et al., 2009; Dar-
mawardana et al., 2019), dado que supraharmônicas ten-
dem a se confinar dentro de uma instalação, aumentando
as emissões secundárias.

4.4 Medidores de Energia

Primeiros relatos de erros de medidas em medidores inteli-
gentes de energia (smart meters) devido à supraharmôni-
cas são citados por Kirchhof et al. (2009), os quais repor-
tam erros de até 20% na medição de energia em sistemas
fotovoltaicos. Kotsampopoulos et al. (2017) e Jiang et al.
(2015) detalham sobre a influência de supraharmônicas e
EMC em medidores. Trata-se de um problema complexo,
pois soluções baseadas na imunidade de medidores seriam
muito custosas. Um caminho mais plauśıvel é a definição de
ńıveis de compatibilidade entre medidores e equipamentos
diversos na rede elétrica (Kotsampopoulos et al., 2017).

4.5 Mitigação de supraharmônicas

Propostas de mitigação de supraharmônicas foram apre-
sentadas por Rönnberg et al. (2015) e Rönnberg et al.
(2017), nos quais o uso de conversores multińıveis e de mé-
todos alternativos ao PWM tradicional são sugeridos com
o objetivo de reduzir o espectro resultante da comutação
dos CEPs na rede elétrica. Outra proposta é a utilização
de filtros, o quais se provam eficazes na faixa de alguns
kHz (Unger, 2010).

5. MÉTODOS PARA MEDIÇÃO E CONFORMIDADE
DE SUPRAHARMÔNICAS

5.1 Normatização na Medição de Supraharmônicas

Apesar da adição de faixas de supraharmônicas nas Emen-
das 1 e 2 da IEC-61000-2-2, informa-se na Emenda 2 que
“os métodos de medição dos ńıveis de perturbação estão
fora do escopo deste documento”. Atualmente sugere-se
que a medição de supraharmônicas seja feita no contexto
dos métodos de medições já existentes nos anexos das
IEC-61000-4-7 e IEC-61000-4-30 (Collin et al., 2019), os
quais são comparados por Klatt et al. (2014). O anexo
B da norma IEC 61000-4-7 estabelece procedimentos de
medidas para faixas apenas entre 2 e 9 kHz. O anexo
C da IEC 61000-4-30 apresenta, em cárater informativo,
outras três metodologias para aferir distorções na faixa
de 2 e 150 kHz, sendo uma delas a extensão da faixa de
operação do anexo B da norma IEC 61000-4-7.

Para frequência a partir de 9 kHz. a CISPR 16 é uma
metodologia alternativa que exige o uso de uma impedân-
cia padrão de rede, também conhecida por LISN (Line
Impedance Stabilization Network), Porém, Thomas (2013)
alerta que a performance de equipamento em campo pode
ser diferente de sua verificação em laboratório, devido às
diferenças entre o LISN utilizado e a impedância real da
rede. Tal observação justifica-se também pelos diferentes
filtros de EMC que são utilizados em equipamentos eletrô-
nicos e trazem efeitos na impedância da rede.

Diversos artigos discutem métodos para medidas de su-
praharmônicas, a citar Angulo et al. (2016); Kotsampo-
poulos et al. (2017); Collin et al. (2019); Klatt et al. (2014);
Mendes et al. (2020); Grevener et al. (2018); Larsson et al.
(2013). Entende-se, de forma geral, que as normas atuais
da IEC para testes de supraharmônicas são incompletas.
Métodos alternativos aos da IEC e da CISPR também têm
sido apresentados, tanto na questão do tratamento das
medidas (software) quanto na questão dos equipamentos
necessários para as medidas (hardware) (Rodrigues et al.,
2018; Mendes et al., 2018; Collin et al., 2019).

5.2 Visualização e Avaliação de Supraharmônicas

Larsson et al. (2010b) apresentam o uso de espectrogramas
para a visualização de supraharmônicas. Diversos estudos
vem mostrando que supraharmônicas, diferentemente de
harmônicos, também podem apresentar comportamento
variável ao longo do tempo a depender de vários fatores,
por exemplo, o modo de operação do equipamento e o
ńıvel de potência (Grevener et al., 2017). Tais supraharmô-
nicas apresentam conteúdo espectral que espalha-se por
um certo comprimento de banda, e são classificadas como
supraharmônicas de banda larga. Em contraste, as su-
praharmônicas com comprimento de banda menor que
5 kHZ são classificadas como banda estreita (Larsson et al.,
2013). Espectrogramas analisam as grandezas elétricas
tanto no domı́nio do tempo como no domı́nio da frequên-
cia, o que possibilita melhor visualização e caracterização
de supraharmônicas de banda larga e estreita.

A Figura 3 mostra as diferentes visualizações de uma
tensão senoidal simulada contendo uma componente su-
praharmônica que varia ao longo do tempo. Enquanto o
espectrograma permite verificar tanto a transição do sinal
modulado na portadora quanto sua banda, apenas sabe-se
a sua banda pela análise espectral e a presença do sinal
modulado na fundamental é impercept́ıvel visualmente
quando visto no domı́nio do tempo.

6. DESAFIOS E CONCLUSÕES

O presente artigo apresentou um breve levantamento bi-
bliográfico referente às supraharmônicas. Em especial, esse
tema tem extrema relevância dentro do contexto de redes
inteligentes (smartgrids) e microrredes, principalmente por
tais distorções permanecerem confinadas e serem amplifi-
cadas nas redes onde surgem. Alguns autores subenten-
dem, assim, que a resolução de supraharmônicas passaria
por mudanças nos CEPs (Rönnberg et al., 2017). Porém,
deve-se compreender que a coexistência de diferentes equi-
pamentos (geradores, cargas e transmissores para comuni-
cação) em diferentes ńıveis de potência é inevitável em um
ambiente de smartgrids e microrredes, os quais exigirão
um amplo entendimento de compatibilidade a ńıvel de
supraharmônicas entre tais equipamentos. Dentro desse
contexto, o LabREI vem investigando a presença e impacto
de supraharmônicas nas instalações da FEEC-Unicamp,
como parte das pesquisas realizadas em seu âmbito.
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teve financiamento pela FAPESP, Fundação de Amparo à
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