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Abstract: The article presents problems of harmonic identification in networks with the presence of
power electronics converters with high switching frequency. It begins with a description of the
standardized procedures for the operation of energy analyzers. The following shows how the presence of
high frequency components can occur in currents and voltages signals. Finally, it is verified how such
components can affect the correct spectral identification of the energy analyzers. Simulation results and
field measurements are presented.

Resumo: O artigo apresenta problemas de identificacdo de harmdnicos em redes com presenca de
conversores eletrdnicos de poténcia com comutagdo em alta frequéncia. Faz-se uma descricdo dos
procedimentos normatizados para 0s analisadores de energia. A seguir demonstra-se como pode ocorrer a
presenca de elevadas componentes de alta frequéncia nas correntes e tensdes. Finalmente verifica-se
como a presenca significativa desta alta frequéncia pode afetar a correta identificacdo espectral dos

analisadores de energia. Sao apresentados resultados de simulacdo e medi¢es em campo.
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1. INTRODUCAO

As normas de qualidade da energia elétrica (QEE) sdo
pensadas e modernizadas para evitar, minimizar ou corrigir
problemas, de modo que as informacbes dos aparelhos
analisadores sejam confiaveis e reflitam os acontecimentos
reais da rede elétrica.

No entanto, sempre ha limitagdes. Em alguns casos, a
evolucdo tecnologica das redes elétricas pode fazer emergir
fendmenos novos, para 0s quais é possivel que ndo existam
previsdo normativa, um método adequado de mensuracao, ou
mesmo um consenso sobre o0 impacto da perturbacdo na rede
e nos equipamentos a ela conectados.

Um destes novos cenarios refere-se as microrredes, com
geragdo distribuida, acumuladores de energia e uma grande
quantidade de conversores eletrdnicos de poténcia (CEP)
operando com comutacdo em alta frequéncia. Assim,
fendmenos de QEE em redes com tais caracteristicas, mesmo
que ainda ndo normatizados, precisam ser identificados e
entendidos para garantir a operacdo das microrredes de forma
segura, estavel, resiliente para todos os agentes, fontes ou
cargas, a ela conectados.

Do ponto de vista dos equipamentos, é preciso conhecer
caracteristicas operacionais que possam interferir na
qualidade das informacdes de saida dos analisadores. Como
sera apresentado, em algumas situacdes especificas, 0s
analisadores podem ndo ser capazes de identificar as
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grandezas efetivamente presentes na tensdo ou na corrente
ou, 0 que seria pior, podem indicar erradamente a presenca de
distarbios. Sera feita uma revisdo de normas relacionadas a
indicadores de QEE, com foco em fenémenos espectrais.

Procura-se apontar anacronismos dos textos normativos em
funcdo de uma evolucdo tecnoldgica mais rapida do que a
atualizacdo das normas, podendo gerar dificuldades de
interpretacdo de resultados com vistas a eventuais atuagdes
para melhoria da QEE.

1.1 A evolugdo das normas na dire¢do da digitalizacdo das
medicdes

Os antigos medidores analdgicos baseavam-se em
comportamentos eletrodindmicos, principalmente a partir das
invengdes de Edward Weston que em 1886 desenvolveu um
medidor de tipo Galvandémetro de bobina mével, com ima
permanente, o qual se tornou a base de funcionamento dos
amperimetros, voltimetros e wattimetros nos 100 anos
seguintes (Matsumoto, 2003).

Os medidores de energia do tipo smart-meters (Garcia et al.
2017) e analisadores de QEE viabilizaram-se a partir do uso
de dispositivos e técnicas de processamento digital de sinais.
O uso de medidores analégicos, fossem eletromecénicos ou
eletrdnicos, possibilitavam a verificacdo de apenas uma
grandeza, como o valor da tensdo ou corrente, por exemplo;
ou ainda o registro ao longo do tempo por meio de
oscilografos. Nao existia um meio de, a partir apenas da
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observagdo de tensbes e correntes, extrair a grande
quantidade de informagfes disponibilizadas pelos atuais
medidores e analisadores de QEE. A constante evolucdo da
capacidade dos equipamentos acompanha diretamente a
evolucdo da eletronica digital e dos sistemas computacionais
embarcados, em especial os microprocessadores.

O uso de técnicas digitais aplicadas a medicdo de grandezas
elétricas comeca a se estabelecer no final dos anos 1970
(Abdul-Karim, 1980), ainda sem o uso de processamento
digital e restrito a algumas grandezas especificas. O foco
inicial das aplicagdes digitais foi para medidores de energia
(Matouka, 1982), (Komatsu et. al. 1989). A medida que a
tecnologia digital foi amadurecendo, aplicacGes para outras
grandezas elétricas, como flicker e harménicos foram sendo
apresentadas (Montana et al. 1992) (Rocha, 1995).

Ao longo dos anos verifica-se tanto um aumento na
capacidade de processamento, como na qualidade das
informagdes, além de redugdo do volume dos aparelhos e
expressiva redugéo de custo.

As normas que estabelecem os procedimentos de medicdes
seguem a mesma trilha. Na sequéncia serdo vistas algumas
normas relativas a avaliagdo da QEE, considerando a
evolucdo histérica e o emergir de novos fenbmenos
associados as mudangas tecnoldgicas das redes elétricas.
Outro aspecto importante, mas que ndo serd aprofundado
neste artigo ¢ a obsolescéncia de padrdes de qualidade e
mesmo de figuras de mérito. Um exemplo evidente é a
regulamentacdo de flicker, cujos limites sdo baseados no uso
de lampadas incandescentes, ja fora de uso. Embora o
fendmeno ainda possa ser relevante, certamente os limites das
normas ndo sdo os adequados a atual tecnologia de
iluminagdo. Outro exemplo é o uso do Fator de Poténcia de
unidades consumidoras com geracdo prépria (Pomilio et al.
2015), obrigando a adaptacfes de regulamentacBes que
contemplam a questdo tarifaria, mas sem enfrentar a
discussdo técnica (ANEEL, 2013).

No que se refere a estrutura interna dos analisadores de QEE,
¢ importante considerar a EN 62586-1 (European Norm,
2017) que trata das especificagdes dos aparelhos para
verificacdo da qualidade da energia elétrica e considera
exclusivamente sistemas digitais. De acordo com a norma,
esses instrumentos podem ser usados:

. Na geracdo, transmissdo e distribuicdo de
eletricidade, por exemplo, dentro de uma central elétrica,
subestagdo ou conexdo geradora distribuida;

. No ponto de interface entre a instalacdo e a rede, a
fim de verificar a conformidade do Contrato de Conexao
entre um operador de rede e o cliente.

No que se refere aos procedimentos para analise do contetido
espectral de tensGes e correntes, foco deste artigo, a primeira
versdo do padrdo IEC 1000-4-7 (IEC, 1991), que se refere a
procedimentos de medicGes de harménicos, identificava a
possibilidade de analise “no dominio da frequéncia”, por
meio de processamento analdgico ou “no dominio do tempo”,
por meio de processamento digital de sinais utilizando
algoritmos de decomposicdo (como a Transformada Direta de
Fourier, DFT ou a Transformada Réapida de Fourier, FFT) ou
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ainda o uso de filtragem digital. Emendas e versfes
posteriores (European Norm, 2009) incorporaram aspectos
tecnoldgicos que se mostraram mais proveitosos para as
andlises pretendidas. A partir da versdo de 2002 da referida
norma estabeleceu-se apenas o uso de sistemas digitais para a
avaliacdo de harmonios e inter-harmonicos.

Os diferentes procedimentos estabelecidos em normas
especificas para varios distirbios de QEE foram agregados na
EN 61000-4-30, de 2003, na qual se consolidaram, com a
tecnologia da época, os procedimentos para as medicoes
(digitalizadas). A versdo atual dessa norma é de 2015
(European Norm, 2015), com emenda em 2021.

1.2 Detalhes da instrumentacgdo segundo a IEC

A instrumentacdo a ser utilizada para anélise espectral
(harmdnicas e inter-harmdnicas) é detalhada na IEC 61000-4-
7 (2011). A Fig. 1 mostra a estrutura de blocos de um
medidor genérico que pode ser usado para analise de tensdo,
corrente e poténcia. O fato de a norma especificar a DFT
como o método de identificacdo espectral, ndo exclui a
aplicacdo de outros principios de andlise, como bancos de
filtros (digitais) ou wavelets. Projetos mais modernos tendem
a usar a Transformada Répida de Fourier.

D)
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amostragem
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de
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Fig. 1 Estrutura de medidor para analise espectral de acordo
com IEC 61000-4-7 (2011).

Para a verificacdo de conformidade, a medicdo é feita em
uma janela de 200 ms (resolugdo espectral de 5 Hz), fazendo
uso de uma janela retangular, sincronizada com a frequéncia
fundamental. Especialmente para instrumentos de baixo
custo, uma janela mais curta, possivelmente apenas um ciclo,
pode ser considerada. No entanto, tal instrumentacdo néo
pode ser usada para avaliar a conformidade de sinais ndo
estaciondrios com limites de emissdo, pois produzem
resultados tecnicamente errados.

Estritamente falando, a DFT e a FFT produz resultados
precisos apenas para sinais em estado estacionario. Sinais
cujas amplitudes variam com o tempo ndo podem ser
descritos  corretamente  apenas pelas  componentes
harmonicas. A fim de obter analises reprodutiveis de
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emissGes harmdnicas quando analisando cargas de poténcia
(e possivelmente conteddo espectral) varidavel, uma
combinacdo de técnicas de medicdo pode ser usada. A norma
fornece uma estrutura simplificada, empregando métodos
com coleta de amostras por um intervalo suficientemente
longo para minimizar o impacto de varia¢des na carga.

A saida OUT 1 fornece 0s componentes espectrais
determinados a cada janela de 200 ms. Para avaliacdo dos
harmdnicos, a saida (OUT 2) faz uma agregagao espectral por
meio de uma soma quadrdtica das componentes
intermediarias que porventura surjam entre dois harménicos
adjacentes. Tais componentes podem aparecer em funcdo do
processamento digital, pelo comportamento ndo estacionario
da carga ou por existirem de fato. Tal agregacdo é feita de
acordo com (1), ilustrada na Fig. 2. Devem ser usados
componentes intermediarios acima da ordem 2.
2 _1 2 31 2 1.2 1
Yon=73" YC,(Nxh)—g + Zk=_§+1 Yoauxmee 3 Yc,(Nxh)+§ 1)
O primeiro termo corresponde & amplitude identificada na
prépria frequéncia harménica. Supondo uma rede de 60 Hz,
0s termos seguintes (supondo uma rede de 60 Hz) séo aqueles
que estdo afastados de 5, 10, 15, 20 e 25 Hz da harménica e o
terceiro termo, por estar em 30 Hz é ponderado em 50% j&
que também serd incluido no célculo da préxima harménica.

Embora o medidor seja capaz de identificar componentes a
cada 5 Hz, na apresentacdo espectral, o que estiver em torno
de cada harménica sera agregado e mostrado como se
ocorresse na exata harmdnica, ou seja, a presenca de inter-
harménicas altera o valor da harmdnica mais proxima. Caso
se deseje observar inter-harmonicas, em geral é possivel
configurar o analisador para fornecer tais informagdes, que
estdo disponiveis em OUT 1.
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Fig. 2 Agregacéao de componentes para indicacéo do espectro.

A suavizagdo do sinal indicada na Fig. 1 deve ser executada
utilizando o valor eficaz Y, de cada ordem harmonica (OUT
2a), através de um filtro digital passa-baixas de primeira
ordem com uma constante de tempo de 1,5 s, como mostra a
Fig. 3. Tal procedimento produz a saida OUT 2b.

Fig. 3 Realizacdo de um filtro digital passa-baixa: z* designa
atraso de uma amostra, o e 3 séo os coeficientes de filtro.

2. NOVOS CENARIOS PARA ANALISE DE QEE
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Concomitantemente (Wetzler, 1982) ao desenvolvimento da
tecnologia digital aplicada & medigdo de grandezas elétricas,
o0 sistema elétrico sofreu, e ainda sofre uma intensa mudanca
de paradigmas, em especial associados a geracdo distribuida,
ao uso de fontes renovaveis, a implantacdo de microrredes
(Lasseter, 2001) e a disseminacgdo de conversores eletrénicos
de poténcia conectados as redes de distribuicdo, tanto como
carga, como realizando a injecdo de poténcia a partir de
fontes de energia, em particular a fotovoltaica e a edlica. Esse
cenario trouxe novos e importantes desafios tecnolégicos e
normativos, alguns ja antevistos por Wetzler (1982), como as
questdes relacionadas a protecdo, medicdo de poténcia,
tarifacdo, qualidade de energia, dentre outros.

Em particular interessa-nos considerar impactos da presenca
de multiplos conversores eletronicos de poténcia no lado de
baixa tensdo das redes de distribuicdo. Ha alguns fendmenos
conhecidos ha muito (Prince, 1922), antes do atual processo
de modernizacdo das redes elétricas, como as distor¢des
devidas a retificadores (Ott, 1963). A proliferacdo de tais
conversores nas redes tem aumentado a distor¢éo da corrente
e, consequentemente, da tensdo (Yanchenko, 2015). Espera-
se que venha a ocorrer um aumento dos niveis de harménicas
nos sistemas de fornecimento de energia, até que as fontes de
emissdes sejam devidamente contidas pela imposicdo de
normas especificas.

Além de tais problemas, as novas tecnologias trazem
comportamentos potencialmente danosos (Troncha, 2021),
ainda ndo contemplados nas normas. Um exemplo sdo 0s
decorrentes de técnicas de comutacdo em alta frequéncia nos
conversores eletrénicos de poténcia, cujas frequéncias sdo da
ordem de quilohertz até algumas centenas de quilohertz (a
depender da poténcia do  conversor), produzindo
interferéncias na rede além da faixa de harmodnicas. Tais
distorcbes podem, inclusive, advir de fendmenos de
instabilidade sisttmica dada a interacdo de diversos
conversores, além da faixa controlavel pelos respectivos
reguladores (Li, 2018).

2.1 A questdo das supra-harménicas

A preocupacdo com a presenca de ruido eletromagnético
conduzido nessa faixa de frequéncia tem crescido em virtude,
principalmente, da proliferacdo de inversores associados a
painéis fotovoltaicos de uso residencial, assim como diversas
outras aplicagcBes (IEC, 2015) (Bollen et.al., 2014), como
fontes ininterruptas de energia, sistemas de carga/descarga de
baterias, sistemas de acionamento e frenagem de motores,
etc. Em um cenério de redes inteligentes de eletricidade
(smart grids), a presenga de tais conversores dispersos pela
rede é certa.

2.2 As normas e as supra-harménicas

Ha intensa discussdo sobre procedimentos de medigdo e
limites de emiss@o nessa faixa espectral, denominada de
“supra-harmonicas” em algumas referéncias (Ota et. al,,
2020) (Grevener et.al., 2017). Uma premissa € que a presenca
de componentes espectrais de elevada frequéncia ndo devem
produzir danos aos equipamentos alimentados. Assim, por
exemplo, deve haver uma restricdo de nivel, a medida de
aumenta a frequéncia como forma de proteger,
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principalmente, os capacitores contra um aumento excessivo
em suas correntes.

Devido as frequéncias de estudo serem na faixa de vérias
dezenas de kHz, h4 a necessidade de uma alta taxa de
amostragem para a observacdo correta dos sinais. Para que
seja possivel identificar a presenca de uma componente
espectral em um sinal amostrado é preciso pelo menos duas
amostras por periodo. Assim, por exemplo, para identificar
sinais até 150 kHz seria necessario ndo menos que 300 kHz
de frequéncia de amostragem.

Esses fendmenos representam comportamentos em que a
realidade impBe aos legisladores a necessidade de dar
respostas a novas questdes, impensaveis ha poucos anos, mas
que vdo ganhando importancia em virtude de efeitos
decorrente da prépria evolucéo da tecnologia.

Um primeiro aspecto a ser demonstrado é que, de fato, esse é
um problema que merece atengdo normativa. A presenca de
componentes na faixa de frequéncias em questdo representa
efetivamente um problema de QEE? Apenas se a resposta for
claramente afirmativa é que havera alguma possibilidade de
mudancga nas normas.

Um problema correlato se refere aos efeitos de tais
componentes espectrais sobre 0s equipamentos. Nesse caso, 0
foco se desloca para os padrBes que regulamentam a
fabricacdo dos aparelhos, tanto no aspecto de emissdo quando
no de susceptibilidade. Embora importantes, tais aspectos ndo
serdo discutidos neste trabalho.

2.3 A amplificagdo das componentes de chaveamento

Os conversores eletronicos de poténcia (CEP) que realizam
chaveamento interno em alta frequéncia, atuem como fonte
(conectando fontes distribuidas a rede) ou como carga,
possuem um filtro passa baixas em sua conexdo com a rede
CA de modo a minimizar a propagacdo do ruido de
chaveamento para a rede. O dimensionamento de tais filtros
tipicamente do tipo LC ou LCL, consideram que a rede
apresenta uma caracteristica indutiva, o que lhes garante a
efetividade da filtragem (Nardi et.al. 2015).

No entanto, no cenario de redes repletas de CEPs, cada um
com seu filtro, o comportamento da impedancia no ponto de
acoplamento (PAC) ndo necessariamente serd do tipo
indutivo, uma vez que as interagBes entre os filtros
eletricamente proximos introduzirdo novas ressonancias e,
com isso, poderdo alterar significativamente a capacidade de
filtragem esperada, conforme ja descrito por Carneiro et al.
(2021).

A Fig. 4 ilustra conceitualmente a interconex&o de dois CEPs
em um mesmo PAC. O que pode ser verificado é que existe
um caminho para componentes de alta frequéncia que circula
preferencialmente entre os conversores e apenas de forma
muito limitada circula pera rede, que é representada por
Lrede e Vrede.

As formas de onda experimentais da Fig. 5 mostram esse
comportamento. Com um Unico inversor (primeiro conjunto
de formas de onda), verifica-se a efetiva filtragem da alta
frequéncia, ndo sendo identificavel a componente de
comutacdo (20 kHz) nos sinais. No entanto, ao serem ligados
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outros inversores (nesta instalacdo ha quatro inversores), a
corrente observada na saida de cada um dos CEPs passa a
apresentar uma elevada componente em alta frequéncia,
como se vé na forma de onda intermediaria (em azul)
conjunto inferior. As componentes de corrente devidas ao
chaveamento dos CEPs nédo se propaga para a rede devido a
impedancia indutiva elevada deste caminho. Entretanto
circula facilmente entre os estagios de saida dos filtros dos
inversores (Carneiro, 2020).

L.‘*CEP 1 com fiitro LCL B L) iClose=1m

YTV
3m l L o5 a0 U1
20u Lrede
v4 o

CEP 2 com filtro LCL
La Lit

Fig. 4 Conexdo de dois CEPs em um mesmo PAC.

Verifica-se assim que, a depender das interacGes entre filtros
dos CEPs podem surgir fendmenos que amplifiqguem a
presenca das frequéncias de chaveamento nos sinais de
tensdo e corrente a serem observados pelos analisadores de
QEE. Na sequéncia sera discutido o impacto de tais
componentes nos procedimentos de medicdo baseados em
processamento digital.

/" sovidiv

Fig. 5 Interacdo de inversores FV. Acima, operacdo de um
Unico inversor; abaixo, operagdo conjunta de quatro
inversores. De cima para baixo, Tensdo no PAC, corrente de
um inversor e corrente injetada na rede.
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3. PROCESSAMENTO DIGITAL

A Fig. 6 mostra o efeito da amostragem de um sinal senoidal,
conforme tipicamente realizado no estagio de entrada dos
analisadores de energia. Nota-se a boa qualidade na
reproducdo espectral, o que se deve a elevada taxa de
amostragem. Praticamente ndo ha erro no valor da senoide
amostrada, mas surgem componentes espectrais em torno da
frequéncia de amostragem (1600 Hz, correspondente a 32
amostras por ciclo de 50 Hz). Ou seja, um analisador de
harmdnicas que estivesse submetido a tais dados amostrados,
sem qualquer processamento adicional, poderia indicar a
presenca das 312 e 33% harmdnicas que inexistem.

O uso de uma filtragem no sinal de entrada (filtro anti-
aliasing) néo resolveria o problema, pois ndo se trata de
evitar a amostragem de componentes ndo identificaveis, mas
sim de um efeito da propria amostragem. O que os aparelhos
fazem é limitar a indicagdo do espectro apenas até a
frequéncia identificavel, que corresponde, teoricamente, a
metade da frequéncia de amostragem. No exemplo, o
espectro seria mostrado apenas até 800 Hz, sem criar
qualquer confusdo para a analise.

Ao elevar a taxa de amostragem, 0s componentes espectrais
espurios deslocam-se para frequéncia mais elevadas. Se o
espectro deve ser analisado até a 50% harmonica, 100
amostras por ciclo seria suficiente.

Para permitir a analise espectral utilizando a FFT é preciso
coletar uma quantidade de amostras que seja poténcia de dois
e que corresponda a um ndmero inteiro de ciclos da rede.
Assim, ao amostrar um sinal com 128 amostras por ciclo, o
espectro até a 642 harmdnica seria plenamente confiavel.
Note-se que a identificagdo correta se refere apenas a
frequéncia. Para uma correta identificacdo de amplitude é
necessaria uma quantidade maior de amostras por periodo.

Para que um analisador de QEE identifique corretamente a
presenca de componentes de alta frequéncia, a amostragem
tem que ser maior do que o dobro da frequéncia de produzida
pelos CEPs. Se isso ndo ocorrer, além de ndo ser capaz de
identificar corretamente a componente espectral, fenémenos
espurios de identificacdo podem ocorrer.

PN AN

o 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
(s)

100

A

100m
0

(Hz)

Fig. 6 Acima: sinal senoidal e respectiva amostragem do tipo
amostrador-segurador. Abaixo: espectro do sinal amostrado.

3.1 Erros na identificacdo de frequéncias

A Fig. 7 mostra um sinal senoidal (180 V de pico em 60 Hz)
ao qual se sobrepde uma alta frequéncia em 15 kHz, com 11

ISSN: 2177-6164

1720

V pico-a-pico. E feita amostragem com 256 amostras por
ciclo, ou seja, em 15360 Hz. Enquanto o sinal se mantém
senoidal o sinal amostrado (inferior) acompanha a forma
original. Quando ocorre a contaminacdo pela alta frequéncia
o0 sinal amostrado passa a mostrar-se com uma distorcdo em
baixa frequéncia.

A Fig. 8 mostra o detalhe da onda amostrada e o espectro
calculado pela FFT a partir do sinal amostrado. A harménica
em 360 Hz inexiste no sinal e aparece em funcdo da diferenca
entre o sinal existente (15 kHz) e a amostragem (15,36 kHz).
O valor de 3% poderia levantar questBes sobre a qualidade do
conversor e de seu filtro de saida. No entanto, é apenas um
efeito do processo de digitalizacdo e de uma combinacdo
fortuita entre frequéncias observaveis no sinal original.

Fig. 7 De cima para baixo: sinal senoidal (200V/div.), sinal
em 15 kHz (10V/div.), sinal senoidal somado a alta
frequéncia (200V/div.), sinal apds a amostragem (200V/div.).
Horiz.: 10ms/div.

FFT window: 3 of 6 cycles of selected signal
200

100

o

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 180 , THD= 3.06%

Mag (% of Fundamental)

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Fig.8 Sinal ap6s a amostragem e respectivo espectro,
indicando harménica em 360 Hz inexistente no sinal original.

A Fig. 9 mostra 0s mesmos sinais com 512 amostras por ciclo
(30720 Hz), ou seja, com capacidade de identificar a presenca
da componente de 15 kHz.

O novo célculo da FFT produz uma distor¢do nula na faixa
harménica. Note no traco inferior que, apds a amostragem, a
forma de onda ndo corresponde ao sinal original, no entanto,
a identificacdo da componente espectral esta correta. Ou seja,
diferentes analisadores, ambos de boa qualidade, podem
indicar resultados muito diversos, alguns errados, a depender
da composicdo espectral do sinal original de tensdo ou
corrente. O segundo medidor, com 512 amostras, também
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teria problemas de identificagdo caso o sinal estivesse
contaminado em frequéncias proximas a 30 kHz.

De forma analoga, um analisador de QEE que amostre em
10,24 kHz (comum em produtos comerciais, que fazem
coleta de amostras durante 200 ms, totalizando 2048 amostras
em 12 ciclos de 60 Hz) tera problemas com componentes
acima de 5,12 kHz, que é uma faixa de frequéncia em que se
encontram inversores de maior poténcia, normalmente
associados a geradores e6licos.

Fundamental (60Hz) = 180 , THD= 4.32%

Limite de
identificagdo,
15 15,36 kHz

| v

0 05 1 15 2 25 3
Frequency (Hz) M 104

Fig. 9 Resultados utilizando 512 amostras por ciclo. Acima,
de cima para baixo: sinal senoidal (200V/div.), sinal em 15
kHz (10V/div.), sinal senoidal somado a alta frequéncia
(200V/div.), sinal ap6s a amostragem (200V/div.). Horiz.:
10ms/div. Abaixo, espectro do sinal amostrado.

Mag (% of Fundamental)

A norma EN 61000-4-30 diz que para aparelhos Classe S o
uso de filtro anti-aliasing é opcional. Muitos medidores
qualificados para Classe A tém a opcdo de realizar a
amostragem com ou sem filtro. A EN 61000-4-7 indica a
filtragem, sem diferenciar as classes e da informag6es sobre
as caracteristicas da filtragem, indicando a frequéncia de
corte e a atenuagdo esperada.

Mesmo com o uso do filtro, existe a possibilidade de a saida
do analisador indicar harmdnicas inexistentes. Isso parece
mais possivel nas medi¢cBes de corrente, pois, como foi
mostrado, a participagdo relativa da alta frequéncia € maior
na corrente do que na tenséo.

Embora a filtragem possa reduzir o problema de
identificacbes erradas, ndo resolve a incapacidade dos
analisadores identificarem a presenca da alta frequéncia. Ou
seja, a rede pode estar com significativos problemas na faixa
supra-harmonica e os procedimentos e aparelhos de medicéao
ndo sdo capazes de identifica-los.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Antes de apresentar medigdes realizadas com analisadores de
QEE, consideram-se sinais adquiridos por um osciloscépio
digital, o qual permite alterar a taxa de amostragem. O sinal
de corrente refere-se a saida de um inversor fotovoltaico (FV)
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conectado em um PAC onde também se encontram outros
conversores do mesmo tipo. Ou seja, realiza-se a
amplificacdo da componente de alta frequéncia (20 kHz)
conforme ja descrito. A Fig. 10 mostra a aquisicdo em 1MS/s
(10° amostras por segundo). Verifica-se a identificacdo de
componsntes em baixa frequéncia correspondentes a efetiva
distorcdo harmdnica da corrente. Na faixa de frequéncia
mostrada no espectro (até a 2002 harmonica, 12 kHz) ndo se
identifica a componente de chaveamento.

A Fig. 11 mostra os mesmos sinais com amostragem em
31,25 kHz. Aparecem componentes em torno de 11,25 kHz,
que é a diferenca entre a componente efetivamente presente
na corrente (20 kHz) e a amostragem. Embora inexistentes,
tais componentes, por estarem além da faixa de analise
harmdnica talvez ndo despertassem desconfianga, ou sequer
seriam indicadas por analisadores de QEE.

A Fig. 12 repete a medicgdo, agora com uma amostragem em
25 kHz. O espectro mostra até a 100% harmoénica (6 kHz),
dominado por componentes espurias em torno de 5 kHz que
inexistem na corrente e, novamente, sdo devidas apenas a
combinacdo da amostragem com a componente de alta
frequéncia presente na corrente.

Fig. 10 Corrente de saida de inversor FV (azul, 10A/div.),
tensdo no PAC (amarelo, 50V/div.) e espectro da corrente
amostrada em 1 MHz, entre 0 e 12 kHz.

Fig. 11 Corrente de saida de inversor FV (azul, 10A/div.),
tensdo no PAC (amarelo, 50V/div.) e espectro da corrente
amostrada em 31,25 kHz, entre 0 e 12 kHz.

4.1 Medicdo com analisador de QEE

Os seguintes resultados foram obtidos em uma planta FV de
337 kWp, com cinco inversores trifasicos, comutacdo em 32
kHz, conectada no mesmo PAC. O analisador Dranetz,
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modelo HDPQ VISA SP, com 512 amostras/ciclo (30,72 kHz
@ 60 Hz) foi instalado na saida de um dos inversores FV.

500mA

Fig. 12 Corrente de saida de inversor FV (azul, 10A/div.),
tensdo no PAC (amarelo, 50V/div.) e espectro da corrente
amostrada em 25 kHz, entre 0 e 12 kHz.

A Fig. 13 mostra a corrente de uma das fases na saida do
inversor, como observada pelo analisador, ou seja, ap6s a
amostragem. A oscilacdo de corrente de alta frequéncia €
claramente notada e pode ser estimada em 10 A pico ao pico.
No entanto, a frequéncia é diferente da que realmente ocorre.
Todos os procedimentos de calculo e analise feitos pelo
analisador de QEE sdo baseados neste sinal amostrado.
Observe que os componentes reais de alta frequéncia nédo
estdo mais disponiveis ap6s a amostragem.

Amps

A AR AAAAR
BARA A

[ I ‘ H \ !
: VoL ; T R B S o
LYy w WYV VY

Fig.13 Corrente de uma das fases na saida do inversor, ap6s
amostragem, resultando em uma ondulac&o de alta frequéncia
inexistente. Escala horizontal: 50ms/div.

A Fig. 14 mostra o histograma das componentes harmdnicas
da corrente. A diferenca entre a amostragem (30,72 kHz) e a
frequéncia de comutacdo (cerca de 32 kHz) leva ao
surgimento de componentee em torno de 1280 Hz. O
procedimento de agregacdo espectral, reline as componentes
nos valores harménicos da vizinhangca. A componente
fundamental é omitida na figura.

Amps
)
30
20 i
Ty i |
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Fig. 14 Espectro das correntes, com harmdnicas inexistentes.
A esquerda (primeira barra de histograma), valor RMS de
todos harménicos [A].

O mesmo comportamento ocorre com a tensdo. No entanto,
como neste ensaio os valores do ruido de alta frequéncia e do
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sinal de amostrado resultante sdo relativamente menores, o
impacto no espectro ndo é significativo.

Esses resultados de medicdes erradas, se nao identificados
como tal, poderiam criar obstaculos a conexao do CEP a rede
elétrica, pois poderiam ser interpretadas como problemas de
mau funcionamento do conversor ou ainda ressonancias do
sistema, exigindo, por exemplo, a aplicacdo de filtros
adicionais, tentando mitigar harmonicos que, na realidade,
ndo existem A identificagdo completa e correta da rede é
bastante importante para identificar possiveis ressonancias,
separando-as das medidas improprias (Torquato, 2020)
(Gregory et al., 2020).

5. CONCLUSOES

Dado que todos os modernos medidores e analisadores de
energia elétrica fazem uso de processamento digital de sinais,
0 conhecimento de como tais equipamentos, a partir dos
sinais reais de tensdo e corrente, chegam as indicagdes de
importantes pardmetros de avaliacio da QEE, é fundamental
para a correta interpretacdo dos resultados. Este trabalho
discutiu o problema das supra-harmdnicas associadas aos
conversores eletrdnicos de poténcia que estdo presentes nas
modernas redes elétricas. Demonstrou-se a possibilidade de
amplificacdo de circulacdo de tais componentes espectrais e
os decorrentes possiveis erros de medi¢cdo. Em especial, a
deteccdo errdnea de harmonicas é preocupante, pois, se nao
identificadas como um erro de medicdo, pode levar a
exigéncia inocua de implantacdo de procedimentos de
filtragem ou mesmo ao impedimento da conexdo de algum
dispositivo de geracdo distribuida. Os resultados de
simulacdo e as medi¢des de campo comprovam os fendmenos
e 0s erros de medigdo apontados também séo verificados.
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