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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 publicacoes tém abordado a questao das distorgoes na faixa entre 2 a 150
kHz devido a presenca cada vez maior de conversores eletronicos de poténcia e solugoes similares
em redes elétricas de distribuigao. Este artigo apresenta um breve levantamento bibliogréafico
objetivando a disseminagao de conhecimento junto a pesquisadores e concessionarias acerca de

temas relacionados as “supraharmonicas”.
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1. INTRODUCAO

Embora nao seja evidente, pode-se dizer que a presenca
crescente de pertubagoes na faixa entre 2 e 150 kHz esta
relacionada com a necessidade de atender normas relativas
a emissao de harmonicos pelos equipamentos ligados a rede
elétrica. Uma das solugoes para cumprimento de tais regras
consiste na insercao de circuitos de corregao ativa de fator
de poténcia (Power Factor Correction-PFC) em aparelhos
conectados na rede e no uso de conversores eletronicos de
poténcia (CEPs) que trabalham com técnicas baseadas em
modulagao por largura de pulso (Pulse- Width Modulation-
PWM), as quais resultam em comutagoes com frequéncias
na ordem de dezenas de kHz. De acordo com as normas
vigentes, essa frequéncia resultante da comutagao nao se
encaixa na faixa de harmonicas e sequer na faixa de com-
patibilidade eletromagnética (EMC), mas encontra-se na
faixa de frequéncia usada para transmissao de dados pela
estrutura fisica da rede elétrica, sistema conhecido como
Power Line Communication (PLC). As emissdes condu-
zidas em redes elétricas podem ser divididas em emissao
intencional ou ndao-intencional no contexto de PLC. Re-
sumidamente, emissoes intencionais sao geradas por certos
equipamentos e tém o objetivo de transmitir dados pela
estrutura fisica da rede elétrica, enquanto emissées nao-
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intencionais englobam qualquer emissao sem o objetivo de
transmissao de dados, na qual seriam inclusas as compo-
nentes de frequéncia originadas por cargas eletronicas e
CEPs.

Apesar de pesquisas recentes abordarem de maneira
mais incisiva as emissoes nao-intencionais na faixa entre
2 e 150 kHz (Ronnberg et al., 2017; Waniek et al., 2017;
Fernandez et al., 2019), pesquisadores e engenheiros de
eletronica de poténcia ja possuiam o entendimento que
circuitos PFC e CEPs (Unger, 2010) gerariam distturbios
na faixa de algumas dezenas de kHz, a depender da mo-
dulacao e controle implementados. O recente aumento da
presenca de aparelhos com circuito PFC e de conversores
eletronicos de poténcia conectados a rede de distribuicao
é o que tem contribuido para o surgimento de problemas
relacionados a supraharmonicas.

H&4 varias publicagoes em lingua inglesa a respeito de
supraharmonics, porém pouco ainda se encontra divulgado
em lingua portuguesa. Considerando-se esse contexto e
as pesquisas que vém sendo realizadas no Laboratoério de
Redes Elétricas Inteligentes (LabREI) da FEEC-Unicamp,
este artigo procura apresentar um breve levantamento
bibliogréafico dos temas relacionados as distorcoes na faixa
entre 2 e 150 kHz em redes elétricas.
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Figura 1. Algumas normas que tratam de limites de emissOes por equipamento ou de distorgoes de tensao e suas
respectivas faixas de frequéncia. Limites de emissao nao foram inclusos.

2. NOMENCLATURA E NORMALIZACAO

Normas da International FElectrotechnical Commission
(IEC) estabelecem atualmente limites de emissdo néo-
intencional para a faixa de harmoénicas e para a faixa
de compatibilidade eletromagnética (EMC). A norma
TEC 61000-3-2 estabelece limites de emissdao de corrente
na faixa de harmonicos até a 40%* ordem. Por sua vez, a
recomendacao IEEE 519 define limites de emissao até a
50* ordem. Normas da Comité international spécial des
perturbations radioélectriques (CISPR), parte integrante
da TEC, estabelecem os limites de EMC conduzida para
a faixa entre 150 kHz e 30 MHz para equipamentos in-
dustriais, cientificos e médicos (CISPR 11), para apare-
lhos de uso doméstico (CISPR 14) e equipamento de TI
(CISPR 22). Embora nesta revisao apenas as emissoes con-
duzidas sejam citadas, ressalta-se que as normas também
englobam as emissoes irradiadas.

Distorgoes na faixa entre 2 a 150 kHz tém 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 “supraharménicas” (supraharmo-
nics) por Emanuel et al. (2013), o qual serd o termo
utilizado neste artigo.

H& recomendacoes e normas para emissoes intencionais e
nao-intencionais na faixa das supraharmonica, as quais sao
voltadas a equipamentos que transmitem informagao via
Power Line Communication (PLC) e a equipamentos de
iluminagao. A norma EN50065-1 estabelece limites para
a emissao intencional e nao-intencional por equipamentos
transmissores de informacao em redes de baixa tensao nas
faixas entre 3 e 148,5 kHz, enquanto a norma IEC 61000-3-
8 estabelece limites para a emissao nao-intencional na faixa
entre 3 e 525 kHz. A norma CISPR 15 estabelece limites
de emissao néao-intencional conduzida para lampadas e
equipamento de iluminagao na faixa entre 9 kHz e 30 MHz.
Propostas para o estabelecimento de normas de emissoes
nao-intencionais por outros equipamentos foram propostas
por Larsson et al. (2009) e reforcadas por Bollen et al.
(2014). Em 2017, a Emenda 1 da norma IEC 61000-2-2
estabeleceu limites de distorcao de tensao causadas por
emissoes conduzidas nao-intencionais para a faixa entre
2 e 30 kHz e niveis de compatibilidade para sinais de siste-
mas de comunicagao de rede até 150 kHz. Recentemente, li-
mites para distorcoes de tensao na faixa entre 30 e 150 kHz
foram inclusas em Emenda 2 da mesma norma (Rénnberg
et al., 2017; Meyer et al., 2018). Porém, tais emendas nao

citam a emissao de ruidos por equipamentos que nao sejam
de comunicagao, cujos limites ainda estao em discussao.

A Figura 1 resume as faixas de frequéncia de harmonicas,
supraharmonicas e EMC nas quais as normas citadas
atuam. Decidiu-se por nao consolidar aqui seus respectivos
limites, uma vez que elas tratam individualmente tanto
a emissao por equipamento quanto a distorcao de tensao
resultante. As normas de interesse devem ser acessadas
para verificacao de limites determinados.

3. EMISSAO E PROPAGAGCAO DE
SUPRAHARMONICAS

8.1 Emissao Primdria e Emissao Secunddria

Roénnberg et al. (2011b) propoe a classificagao das emissoes
supraharmonicas detectadas em um dado equipamento ou
aparelho em emissoes primdrias e secunddrias.

e Emissao priméria é a parcela da corrente que se
origina da proépria estrutura interna do aparelho em
questao.

e Emissao secundaria é a parcela da corrente do apa-
relho em questao que se origina devido a estrutura
interna de outro aparelho conectado a rede elétrica
ou devido a prépria rede elétrica.

Estabelece assim um modelo simplificado para a ana-
lise de supraharmonicas. Andlises tém mostrado que uma
parte significativa da emissdo mensurada na faixa de su-
praharmonicas em equipamentos é devido a emissao secun-
déria (Ronnberg et al., 2011a; Gil-de-Castro et al., 2014;
Meyer et al., 2018). Em outras palavras, supraharménicas
possuem tendéncia de surgirem devido a iteragoes da rede
e de seus diversos aparelhos, os quais sao resultantes de
fenomenos de ressonéncia e interferéncia.

3.2 Emissao por Cargas FEletronicas

Pesquisas iniciais em supraharmonicas abordaram os efei-
tos por cargas eletronicas, tais como as lampadas fluores-
cente compactas (compact fluorescent lamp-CFL). Larsson
et al. (2010a) apresentam resultados de medicdo de 1 até
48 CFLs em uma instalagao elétrica. Estudos preliminares
envolvendo o uso de lampadas LED por Busatto et al.
(2016) mostram que a emissdo de supraharmoénicas sao
maiores que CFL, embora os possiveis efeitos adversos
nao estejam claros. Sakar et al. (2019) apresentam uma
metodologia para verificagao da influéncia das emissoes
secundéarias em lampadas LED individualmente.



3.8 Emissao devido a Conversores Eletronicos de Poténcia

CEPs sao fontes de supraharmoénicas, uma vez que sinteti-
zam corrente através de comutacoes na faixa de kHz. Nos
ultimos anos, observou-se um aumento de CEP conectados
a redes elétricas de distribuigao, principalmente devido a
expansao da geracao distribuida e de sistemas fotovoltai-
cos. Consequentemente, sistemas fotovoltaicos tém sido
um dos principais alvos na averiguagao do aumento da
presenca de supraharmoénicas em redes de distribuicao nos
tltimos anos, das quais podem ser destacados os resultados
por Schottke 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 tém sido
medidos, uma vez que também consistem em CEPs (Meyer
et al., 2016). Supraharmonicas sdo vistas na faixa de 8, 16,
e 20 kHz para sistemas fotovoltaicos e de 100 kHz para
eletropostos, corroborando a tese que tais componentes
tém origem da comutacao das chaves semicondutoras. Fer-
nandez et al. (2019) realizam um estudo intensivo, onde
sao listadas a emissao de diversas fontes renovaveis de
energia e suas emissoes nao-intencionais até 500 kHz.

A Figura 2 apresenta medidas de tensdo e corrente de
um inversor trifdsico de um sistema fotovoltaico localizado
na FEEC-Unicamp, realizadas pela equipe do Laboratério
de Redes Elétricas Inteligentes (LabREI) (Pomilio et al.,
2019; Carneiro et al., 2020). O sistema é composto por 3
inversores fotovoltaicos trifasicos, cada um com poténcia
nominal de 15 kW, e 1 inversor fotovoltaico monofésico
de 8 kW. Observa-se que em Fig. 2(a) e (b), a corrente
apresenta uma distor¢ao 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 geragao de
43 kW, a amplitude da componente de 20 kHz na corrente
e na tensao em Fig. 2(b) é aproximadamente 8 A e 6 V,
enquanto que em Fig. 2(a) é aproximadamente 3 Ae4 V. O
tempo de variagao entre as duas situacoes é de aproxima-
damente 10 segundos. Necessita-se de mais investigagoes
para averiguar sua origem, embora provavelmente esteja
relacionada com a iteragao entre os multiplos inversores
da instalacao.

4. EFEITOS ADVERSOS DEVIDO A
SUPRAHARMONICAS

4.1 Interferéncia em PLC

A interferéncia plausivel de equipamentos PLC com as
supraharmonicas estimulou as pesquisas de disturbios na
faixa de 2 a 150 kHz. Rénnberg et al. (2011b) resumem as
possiveis interferéncias entre equipamentos com emissoes
intencionais e nao-intencionais em cinco tipos de interfe-
réncia, e Meyer et al. (2018) exemplificam como equipa-
mentos de comunicacao sao afetados por emissoes nao-
intencionais e também como outros equipamentos podem
ser afetados pela emissdo intencional de equipamentos
de comunicagao. Torquato et al. (2016), porém, cita que
as distorcoes supraharmoénicas seriam pequenas quando
comparadas a magnitude dos sinais de comunicagao PLC.
Fernandez et al. (2019) recomenda que protocolos de co-
municagao e técnicas robustas de trasmissao sejam desen-
volvidas e testadas em ambientes reais, enquanto emissoes
nao-intencionais sejam reduzidas afim de reduzir efeitos
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Figura 2. Medigoes de tensao e corrente em inversor fo-
tovoltaico na FEEC-Unicamp. (a) Componente de
20 kHz de corrente com magnitude minima. (b) Com-
ponente de 20 kHz de corrente com magnitude méa-
xima. (c) Espectro da corrente e da tensao para o
caso de distorcao com magnitude maxima.

adversos na transmissao de dados. Nao obstante, observa-
se que a auséncia de normas de emissao nao-intencional

dificulta uma melhor avaliacao dos efeitos adversos em
PLC.

4.2 Efeitos na Rede de Distribuicao Primdria

Estudos apontam que as supraharmoénicas geradas em
redes de distribui¢ao secundaria nao tendem a se propa-
gar para a rede de distribuicao primaria, uma vez que a
distor¢ao da tens@ao devido a supraharmonicas sofre ex-
pressiva atenuagao (Torquato et al., 2016; Gil-de-Castro
et al., 2014). Dois fatores principais para essa conclusao sao
apresentados por Torquato et al. (2016): a alta impedancia
de transformadores e cabos, e a presenca filtros de EMC
de baixa impedancia em equipamentos eletronicos.

Porém, outros estudos tém mostrado que efeitos de res-
sonancia podem confinar as supraharmonicas e amplifica-
las nas instalagoes onde surgem (Klatt et al., 2013; Gil-
de-Castro et al., 2014; Meyer et al., 2018). Dessa forma,
ainda que essas distor¢oes nao se propaguem para a rede
priméria da distribuidora de energia, os consumidores e
equipamentos na rede secundéaria ainda estao susceptiveis
a possiveis efeitos adversos das supraharmonicas. Ha pro-
blemas relatados mesmo na rede priméaria de distribuicao
e em instalagoes industriais (Unger, 2010). Paulsson et al.
(2003) apresenta o caso do sistema back-to-back Eagle Pass
com tensao nominal de 24 kV, no qual foi averiguado que
curto-circuitos fase-terra no interior dos terminais de cabos
foram causados pelo rompimento da isolagao devido a pre-
senca de distorgoes de tensao com frequéncia de 12,4 kHz
e magnitude de até 3 kV.



4.8 Tempo de Vida de Equipamentos

Filtros de EMC estao presentes em equipamentos eletro-
nicos. O aumento de componentes de alta frequéncia 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 supraharmonicas ten-
dem a se confinar dentro de uma instalacido, aumentando
as emissoes secundarias.

4.4 Medidores de Energia

Primeiros relatos de erros de medidas em medidores inteli-
gentes de energia (smart meters) devido & supraharmoni-
cas sdo citados por Kirchhof et al. (2009), os quais repor-
tam erros de até 20% na medigao de energia em sistemas
fotovoltaicos. Kotsampopoulos et al. (2017) e Jiang et al.
(2015) detalham sobre a influéncia de supraharménicas e
EMC em medidores. Trata-se de um problema complexo,
pois solugoes baseadas na imunidade de medidores seriam
muito custosas. Um caminho mais plausivel é a definicao de
niveis de compatibilidade entre medidores e equipamentos
diversos na rede elétrica (Kotsampopoulos et al., 2017).

4.5 Mitigagao de supraharmonicas

Propostas de mitigagao de supraharmonicas foram apre-
sentadas por Ronnberg et al. (2015) e Ronnberg et al.
(2017), nos quais o uso de conversores multiniveis e de mé-
todos alternativos ao PWM tradicional sao sugeridos com
0 objetivo de reduzir o espectro resultante da comutagao
dos CEPs na rede elétrica. Outra proposta é a utilizagao
de filtros, o quais se provam eficazes na faixa de alguns
kHz (Unger, 2010).

5. METODOS PARA MEDICAO E CONFORMIDADE
DE SUPRAHARMONICAS

5.1 Normatizagao na Medicdo de Supraharmoénicas

Apesar da adicdo de faixas de supraharmoénicas nas Emen-
das 1 e 2 da IEC-61000-2-2, informa-se na Emenda 2 que
“os métodos de medigao dos niveis de perturbacao estao
fora do escopo deste documento”. Atualmente sugere-se
que a medicao de supraharmoénicas seja feita no contexto
dos métodos de medigoes ja existentes nos anexos das
TEC-61000-4-7 ¢ TEC-61000-4-30 (Collin et al., 2019), os
quais sdo 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 céarater informativo,
outras trés metodologias para aferir distor¢oes na faixa
de 2 e 150 kHz, sendo uma delas a extensao da faixa de
operacao do anexo B da norma IEC 61000-4-7.

Para frequéncia a partir de 9 kHz. a CISPR 16 é uma
metodologia alternativa que exige o uso de uma impedan-
cia padrdo 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 verificacao em laboratério, devido as
diferencas entre o LISN utilizado e a impedancia real da
rede. Tal observacao justifica-se também pelos diferentes
filtros de EMC que sao utilizados em equipamentos eletro-
nicos e trazem efeitos na impedancia da rede.

Diversos artigos discutem métodos para medidas de su-
praharmonicas, 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 TEC para testes de supraharmonicas sao incompletas.
Métodos alternativos aos da IEC e da CISPR também tém
sido apresentados, tanto na questao do tratamento das
medidas (software) quanto na questdo dos equipamentos
necessdrios para as medidas (hardware) (Rodrigues et al.,
2018; Mendes et al., 2018; Collin et al., 2019).

5.2 Visualizagdo e Avaliagdo de Supraharmonicas

Larsson et al. (2010b) apresentam o uso de espectrogramas
para a visualizagao de supraharmonicas. Diversos estudos
vem mostrando que supraharmonicas, diferentemente de
harmonicos, também podem apresentar comportamento
varidvel ao longo do tempo a depender de varios fatores,
por exemplo, o modo de operagao do equipamento e o
nivel de poténcia (Grevener et al., 2017). Tais supraharmo-
nicas apresentam conteido espectral que espalha-se por
um certo comprimento de banda, e sao classificadas como
supraharmoénicas de banda larga. Em contraste, as su-
praharmonicas com comprimento de banda menor que
5 kHZ sao classificadas como banda estreita (Larsson et al.,
2013). Espectrogramas analisam as grandezas elétricas
tanto no dominio do tempo como no dominio da frequén-
cia, o que possibilita melhor visualizagao e caracterizagao
de supraharmonicas de banda larga e estreita.

A Figura 3 mostra as diferentes visualizagoes de uma
tensao senoidal simulada contendo uma componente su-
praharmonica que varia ao longo do tempo. Enquanto o
espectrograma permite verificar tanto a transicao do sinal
modulado na portadora quanto sua banda, apenas sabe-se
a sua banda pela andlise espectral e a presenca do sinal
modulado na fundamental é imperceptivel visualmente
quando visto no dominio do tempo.

6. DESAFIOS E CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um breve levantamento bi-
bliogréfico referente as supraharmonicas. Em especial, esse
tema tem extrema relevancia dentro do contexto de redes
inteligentes (smartgrids) e microrredes, principalmente por
tais distorgoes permanecerem confinadas e serem amplifi-
cadas nas redes onde surgem. Alguns autores subenten-
dem, assim, que a resolucao de supraharmonicas passaria
por mudangas nos CEPs (Ronnberg et al., 2017). Porém,
deve-se compreender que a coexisténcia de diferentes equi-
pamentos (geradores, cargas e transmissores para comuni-
cacao) em diferentes niveis de poténcia ¢ inevitdvel em um
ambiente de smartgrids e microrredes, os quais exigirao
um amplo entendimento de compatibilidade a nivel de
supraharmonicas entre tais equipamentos. Dentro desse
contexto, o LabREI vem investigando a presenca e impacto
de supraharménicas nas instalagoes da FEEC-Unicamp,
como parte das pesquisas realizadas em seu ambito.
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