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Resumo — A crescente utilizacdo de equipamentos que
empregam conversores eletrénicos com altas frequéncias de
chaveamento, além de equipamentos que realizam compensacéo
reativa, tem levado ao aparecimento de componentes harmdnicas
de ordens mais elevadas do que as normalmente observadas nos
sistemas elétricos. Tal fendbmeno, denominado supraharmonico,
ainda nédo é totalmente compreendido e varias questdes com
relagdo as suas caracteristicas estdo sendo levantadas por
diversos grupos de pesquisa. Dentro desse contexto, este trabalho
apresenta um estudo de caso de medic¢éo de supraharménicos em
uma instalagdo comercial e mostra a analise desenvolvida por
meio da utilizacdo da Transformada Wavelet para a extracao de
informagdes que possam caracterizar de forma eficiente o
fendbmeno.

Palavras-chaves — Supraharmdnicos, Transformada Wavelet,
Andlise de Multirresolucéo.

I. INTRODUCAO

A proliferagdo cada vez maior de equipamentos eletrénicos
domeésticos e industriais que, em sua operagdo, empregam altas
frequéncias de chaveamento, além daqueles que realizam
compensacdo reativa, tem causado a geracdo de harmdnicos
com frequéncias bastante elevadas em relacdo aqueles
harmdnicos normalmente encontrados em sistemas elétricos
(abaixo de 2 kHz). Para tais sinais de distor¢do de forma de
onda em alta frequéncia foi empregado o termo
“supraharmonicos” para designar harménicos com frequéncias
na faixa de 2 a 150 kHz em sistemas elétricos de 50 Hz [1].

Entre os principais equipamentos que contribuem para a
geracdo de harménicos nessa faixa de frequéncia estdo as
lampadas de descarga que empregam reatores eletrénicos que
melhoram o fator de poténcia (Active Power Factor
Correction — APFC), nobreaks empregados em computadores
(Uninterruptible Power Supply - UPS), carregadores de
veiculos elétricos, inversores empregados em sistemas
fotovoltaicos e filtros ativos [2]. Deve-se considerar também a
presenca de sinais de comunicacdo na mesma rede elétrica
(Power Line Communication — PLC), que introduzem
componentes de frequéncia na faixa de 9 — 95 kHz, em
sistemas elétricos de 50 Hz [3].

Diversos trabalhos j& foram publicados no intuito de ampliar
0 conhecimento a respeito das caracteristicas dos
supraharmdnicos, como suas fontes, forma de propagacgéo na
rede elétrica, técnicas de medigdo que podem ser empregadas,
entre outros aspectos.
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MedicBGes realizadas em lampadas LED [4]-[5] e de
descarga mostraram a contribuicdo de tais equipamentos na
geracdo de distor¢do harménica em alta frequéncia, devido as
técnicas de compensacao reativa empregadas. Tais técnicas, se
por um lado elevam o fator de poténcia devido a compensacédo
de componentes harmdnicas em baixa frequéncia, por outro
lado aumentam a emissdo de harmdnicos de alta frequéncia
devido as altas frequéncias de chaveamento aplicadas [6].

As fontes de geragdo distribuida, em sua maioria, aplicam
conversores eletrdnicos na interface com a rede elétrica,
levando também a geragdo de supraharmonicos. As emissdes
de componentes harmdnicos nesta faixa de frequéncia foram
observadas em usinas fotovoltaicas em [7]-[8]. A geracdo
eblica também apresenta contribuicdo para a emissdo de
supraharmdnicos, como apresentado em [9] para um gerador
sincrono conectado a rede por meio de um retificador e um
inversor, resultando os supraharmdnicos do chaveamento por
modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation —
PWM). Um estudo da emissdo de harmonicos de uma maior
variedade de geradores eolicos é apresentado em [10],
mediante medicGes realizadas em geradores edlicos sincronos,
de inducdo e do tipo DFIG (Doubly Fed Induction Generator).

O presente trabalho discorre a respeito do estudo de caso de
supraharmdnicos identificados em uma instalacdo elétrica de
uma empresa do setor bancério e apresenta uma analise dos
sinais obtidos por meio da Transformada Wavelet.

Na secdo 11, sdo apresentados alguns aspectos a respeito dos
supraharménicos, enquanto que a secdo Ill foca-se em
aspectos relacionados a sua propagagdo bem como a interacdo
com outros equipamentos. Na secdo IV, descreve-se as
caracteristicas da transformada Wavelet e analise
multiresolucdo. Na secdo V, sdo apresentados os resultados
das decomposi¢des das medicdes por meio da transformada
wavelet. E na secdo VI, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho.

1. SUPRAHARMONICOS

Os supraharménicos se originam em cargas que empregam
técnicas de chaveamento, que tém se tornado cada vez mais
comuns devido a eficiéncia e comodidade que proporcionam.

Afig. 1 apresenta uma forma de onda de corrente distorcida
obtida por meio de medicdo de um aparelho televisor. Podem
ser observados dois tipos de distor¢do: o primeiro tipo consiste
em oscilagcdes amortecidas que surgem apds cada passagem da
corrente pelo “zero”, denominado entdo “zero-crossing
distortion” [11], sendo tais distor¢des normalmente



encontradas em equipamentos que empregam APFC; o
segundo tipo de distor¢do observado consiste em pequenas
oscilacBes de alta frequéncia presentes em todo o sinal,
resultantes da frequéncia de chaveamento empregada no
conversor.
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Fig. 1: forma de onda de corrente com distor¢des em alta frequéncia [12].

O espectro de frequéncias da forma de onda distorcida da
Fig 1 é apresentado na Fig. 2. Na parte superior, pode ser vista
a faixa de harménicos de baixa frequéncias (50 Hz — 2 kHz),
com destaque para a componente de terceira ordem. Na faixa
intermediaria, é apresentado o espectro de frequéncias
proveniente do “zero-crossing distortion”, que se situa
predominantemente entre 2 e 9 kHz. Por fim, na parte inferior,
é apresentado o espectro de frequéncia da distorcao resultante
da frequéncia de chaveamento empregada no conversor (9 —
150 kHz).
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Fig. 2: espectro de corrente da forma de onda distorcida [12].
I11. PROPAGAGAO

Os supraharménicos apresentam particularidades em sua
propagacdo por meio da rede elétrica em relacdo aos
harménicos de baixa frequéncia. Como mostrado em [13],
harménicos de baixa ordem com mesmo angulo de fase
tendem a se somar vetorialmente no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), o que resulta em uma maior distor¢do nesse
ponto da rede, se comparado com os sinais medidos nos
terminais dos equipamentos.

Para a abordagem das caracteristicas da propagacdo dos
supraharmdnicos, se faz necessaria a definicdo dos termos

“emissdo primaria” e “emissdo secundaria”. A emissdo
priméria é a parte da corrente distorcida injetada na rede pelo
préprio equipamento em analise. Por outro lado, a emissdo
secundaria é a corrente distorcida proveniente de outros
equipamentos conectados ao PAC, bem como a distorgéo
proveniente da rede [13].

Para a distorcdo harménica em alta frequéncia proveniente
do “zero-crossing distortion”, é observado uma caracteristica
de propagacdo semelhante aquela para harmdnicos de baixa
frequéncia, com a soma vetorial das componentes no PAC,
como observado por meio de medic¢Bes [14]. No entanto, para
supraharménicos provenientes da frequéncia de chaveamento,
que apresentam ordem mais elevada, como apresentado na Fig
2, foi observado que a corrente distorcida flui entre os
equipamentos conectados [14].

Nesse contexto, a emissdo secundaria assume um papel mais
significativo dado que, apesar de ndo ser detectada uma
distor¢do significativa nos sinais de tensdo e corrente da rede,
uma distorcdo elevada serd detectada nos terminais dos
dispositivos, proveniente de outros equipamentos. Simulacgdes
mostraram que a distorcdo presente nos terminais dos
equipamentos foi acrescida a medida que novos equipamentos
foram conectados a instalacdo, ao passo que a distorcdo
observada na rede sofreu um decréscimo [15].

IV. TRANSFORMADA WAVELET

A Transformada Wavelet é uma ferramenta matematica que
apresenta a caracteristica de decompor um sinal em diferentes
escalas, com diferentes niveis de resolucdo a partir de um sinal
analisado, o que é bastante Gtil para sinais ndo estacionarios,
como os disturbios de Qualidade de Energia Elétrica (QEE),
nos quais estdo inclusos os componentes harmdnicos de tenséo
e corrente [21].

Diante disso, é implementada uma analise no tempo e na
frequéncia, de modo que alteragdes em sinais ndo estacionarios
sejam melhor caracterizados.

A formulacdo matematica da Transformada Wavelet
Continua é dada por:

WT(ab) = \/%_Zof(t)w* (D) ax 1)

em que:

a — parametro de escala;

b — par&metro de deslocamento;
f(t) — funcéo analisada;

y(t) — funcdo wavelet-mde.

O parametro ¥ (t) representa uma wavelet-mae (analoga aos
senos e cossenos da série de Fourier), denominada deste modo
pelo fato de que todas as fungdes usadas no processo da
transformada s&o versdes deslocadas e dilatadas ou
comprimidas dessa mesma funcao [16].

A operacdo de escalamento é feita por meio da alteracdo dos
valores do parametro "a", o que implica na dilatacdo (a>1) ou
compressdo (a<1) do sinal. A operagdo de deslocamento, por
sua vez, é feita alterando-se o parametro "b", o que implica na
translacao da fungdo ¥ (t) [16].

A Transformada Wavelet Continua pode ser implementada
computacionalmente por meio da Analise de Multirresolucao



(AMR), uma técnica que objetiva a construcdo de wavelets
ortogonais a partir de uma funcéo escala ¢ (t), e uma wavelet-
mée, P (t). Esse processo se da por meio da analise do sinal
através de uma combinacdo da funcdo escala, que aqui
representa um filtro passa-baixa, e uma wavelet-mae,
representada por filtro passa-alta. Com isso, o sinal é
"particionado™ ao meio ap6s cada iteracdo, na qual o filtro
passa-alta fornece os detalhes (altas frequéncias) e o filtro
passa baixa fornece as aproximagdes (baixas frequéncias).
Essa técnica pode ser melhor visualizada por meio da fig. 3,
que ilustra o processo de decomposicdo do sinal em altas e
baixas frequéncias.
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Fig. 3: AMR, em 3 niveis, aplicada ao sinal S [22].

Na Fig. 3, os coeficientes cAl, cA2, cA3 e cA4 representam
as aproximacOes (baixas frequéncias do sinal decomposto) e
os coeficientes cD1, cD2, cD3 e cD4 representam os detalhes
(altas frequéncias do sinal decomposto). Vale notar que o
parametro C representa a reconstrucéo do sinal através de seus
coeficientes, no caso os detalhes cD1, cD2, cD3 e cD4, e a
aproximacéo cA4.

Tal técnica permite a analise de componentes harménicos
por meio dos detalhes obtidos ap6s cada particionamento do
sinal.

V. MEDICOES E RESULTADOS

No presente estudo de caso, realizou-se uma campanha de
medicéao nas instalacdes elétricas do site backup de um banco
na cidade de Belém devido a queima de dispositivos
eletrbnicos. Na Fig 4, sdo apresentados os resultados das
medicdes de corrente nas trés fases da Sala de Data Center, na
saida do nobreak, da instalagdo comercial previamente
mencionada.

O aspecto geral do sinal é aproximadamente senoidal, o que
indica que ndo estdo presentes de forma significativa
componentes harménicas impares de baixa frequéncia,
normalmente observadas nos sistemas de distribuicdo e
instalacOes elétricas de baixa e média tensdo. No entanto, as
formas de onda de corrente sdo compostas por pequenas
distor¢des em amplitude observadas de forma periddica ao
longo de toda a janela de anélise. Tais distor¢des se ddo em
frequéncias bastante elevadas e acabam conferindo um aspecto
“serrilhado” ao sinal. A forma de onda de tensdo medida no
mesmo ponto, como esperado, ndo apresentou distorcdo
significativa, portanto serdo avaliados apenas os sinais de
corrente.
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Fig. 4: corrente medida nas trés fases na saida no nobreak.
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A figura 5 apresenta o espectro de frequéncia das correntes
medidas nas trés fases, com a amplitude das respectivas
componentes harménicas plotadas em funcdo da amplitude da
componente fundamental.

Pode ser observado que os componentes harménicos mais
significativos estdo contidos na faixa entre 3,5 e 4,5 kHz e
apresentam uma caracteristica tipica dos harménicos
provenientes da frequéncia de chaveamento em conversores
eletronicos conforme [18], embora, no estudo de caso
apresentado, tal frequéncia néo se situe na faixa de dezenas de
kHz, como observado nas medicGes realizadas em [7]-[11] e
[12]. Também sdo observados harménicos de menor amplitude
na faixa de 2 a 3,5 kHz e na faixa de 7,5 a 8 kHz.
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Fig. 5: faixas de frequéncia observadas nas medicdes.

Para fins da analise via Transformada Wavelet, vale
destacar que, nas medicGes, foi empregada uma frequéncia de
amostragem de 20 kHz, capaz de captar uma maxima
frequéncia contida no sinal de 10 kHz, de acordo com o
teorema da amostragem [16].

A partir da semelhanca entre os espectros de frequéncia das
correntes das trés fases, a analise posterior a ser realizada via
Transformada Wavelet levara em conta apenas a fase “A”,
com resultados que podem ser estendidos para as demais fases.

A transformada Wavelet é implementada
computacionalmente por meio do emprego de um filtro passa-
alta, que fornece os detalhes e por meio de um filtro passa-
baixa, que fornece as aproximagdes. Tais filtros séo
espelhados em quadratura pois possuem simetria em torno de
uma frequéncia de corte de m/2 rad/s, considerando uma
maxima frequéncia contida no sinal de  rad/s, mediante uma
frequéncia de amostragem de 2z rad/s [19]. Deste modo, a
frequéncia de corte dos filtros em cada nivel de decomposicao
esta relacionada com a frequéncia de amostragem empregada
na medicdo do sinal de acordo com [20]:



fe=57 (2)
Onde:
f. — Frequéncia de corte;
B — Méaxima frequéncia contida no sinal e igual a metade da
taxa de Nyquist ou frequéncia de amostragem;
n — Nivel de decomposicéo.

Deste modo, considerando a frequéncia de 20 kHz
empregada na amostragem do sinal, a tabela 1 fornece os
niveis de decomposicdo realizados na analise do sinal e suas
respectivas faixas de frequéncia.

Tomando como base o espectro de frequéncia da corrente
medida, apresentada na figura 5, e as faixas de frequéncia
contidas nos niveis de decomposicdo, detalhados na tabela 1,
pode-se afirmar que os supraharmdnicos mais significativos
foram captados pelos dois primeiros niveis de decomposicéo,
enguanto que a componente fundamental, em 60 Hz, por sua
vez, esta contida no oitavo nivel de decomposicéo.

TABELA |. FAIXAS DE FREQUENCIA CONTIDAS EM CADA NIVEL DE DETALHES.
Nivel de decomposi¢do | Faixa de frequéncias

1 5-10kHz

2 2,5-5kHz

3 1,25-2,5kHz
4 625 — 1,25 Hz

5 312,5-625 Hz
6 156,25 -312,5 Hz
7 78,12 — 156,25 Hz
8 39,06 — 78,12 Hz
9 19,53 - 39,06 Hz
10 9,76 — 19,53 Hz
11 4,88 - 9,76 Hz
12 2,44 -4,88 Hz
13 1,22-2,44 Hz
14 0,61-1,22 Hz
15 0,3-0,61Hz
16 0,15-0,3Hz
17 0,07-0,15Hz

Nas subsecbes A, B e C, serdo apresentados os resultados
da filtragem do sinal original em seus dois primeiros niveis de
decomposicdo e a Curva de Desvio Padrdo (CDP) de todos os
dezessete niveis de decomposicdo. O desvio padrdo é
considerado como uma medida da energia contida em um
determinado nivel de decomposicdo que contém as
componentes de frequéncias harménicas obtidas pelos filtros
passa-alta (detalhes) ap6s cada filtragem do sinal original [21].

Serdo consideradas na andlise trés familias de wavelets
ortogonais: Daubechies, Coiflet e Symlet.

A. Daubechies

A figura 6 apresenta as formas de onda do sinal filtrado em
seus dois primeiros niveis de detalhes, utilizando as cinco
primeiras ordens das wavelets da familia Daubechies. Por
meio da analise da Fig 6 pode ser evidenciado um dos aspectos
mais relevantes da Transformada Wavelet: a andlise do sinal
no dominio do tempo e da frequéncia. Tal caracteristica é
exemplificada pelo fato de o nivel de detalhe analisado ser
capaz de apresentar as componentes de frequéncia presentes
em uma determinada faixa e o instante em que tais frequéncias
estdo ocorrendo.

Como estdo sendo analisadas distor¢des de forma de onda
gue possuem uma caracteristica periddica, os detalhes irdo
conter aproximadamente as mesmas componentes de
frequéncia durante todo o intervalo de tempo em estudo. Tais
niveis de detalhes diferem consideravelmente de acordo com
os distdrbios de qualidade de energia a serem analisados via
Transformada Wavelet, conforme apresentado em [21].
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Fig. 6: segundo nivel de detalhe para a familia Daubechies.

A Fig 7 apresenta a CDP considerando os dezessete niveis
de decomposicdo realizados na analise utilizando as cinco
primeiras ordens da familia Daubechies. Como visto, a energia
nos niveis de decomposicdo apresenta leves diferencas de
acordo com a ordem da wavelet utilizada. Tais diferencas se
ddo de forma mais acentuada nas wavelets de mais baixa
ordem, com destaque para as funcGes dbl, db2 e db3. Isto se
deve a caracteristica das wavelets de mais alta ordem de
apresentarem uma maior suavidade, em contraponto as
wavelets de ordem mais baixa, que apresentam variacdes mais
bruscas em sua forma.
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Fig. 7: CDP para as cinco primeiras ordens da familia Daubechies.

Embora [20] expresse que a faixa de frequéncia em cada
nivel serd dada de acordo com a tabela I, na pratica serdo
observadas pequenas diferencas entre as quantidades de
energia em cada nivel de decomposi¢do, como visto na Fig 6.



Tal fato se devem as diferencas da resposta em frequéncia de
cada filtro, dada a respectiva ordem da familia wavelet.

Apesar de a frequéncia de corte dos filtros em cada nivel de
decomposicdo ser uma funcdo da frequéncia de amostragem,
as formas da resposta dos filtros diferem, dado que os mesmos
ndo sdo ideais. Consequentemente, tais diferencas afetam as
componentes de frequéncia que serdo filtradas. Tal
caracteristica é exemplificada por meio da Fig 8, na qual sédo
mostrados os filtros passa-alta (vermelho) e passa-baixa (azul),
sinais associados & respectiva wavelet e utilizados no processo
de decomposicéo e reconstrucdo do sinal.
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Fig. 8: Wavelets da familia Daubechies e respectivos filtros passa-alta e
passa baixa.

Deste modo, pode-se concluir que as wavelets de mais alta
ordem, que apresentam uma maior suavidade em sua forma,
sdo mais adequadas para captar de forma mais factivel as
componentes de frequéncia em cada nivel de decomposicéo.

B. Coiflet

A analise desenvolvida a partir da familia Daubechies pode
ser estendida a familia Coiflet.

A Fig 9 apresenta a forma de onda dos dois primeiros niveis
de detalhes contendo as frequéncias na faixa de 5 a 10 kHz,
para o primeiro nivel e de 2,5 a 5 kHz para o segundo nivel. A
amplitude dos niveis de detalhes se apresentam conforme o
esperado, dado que os supraharménicos mais significativos se
encontram na faixa de 3,5 a 4,5 kHz, de acordo com o espectro
de frequéncia da figura 5, sendo captados pelo segundo nivel
de decomposicéo.

A Fig 10 apresenta a CDP para os dezessete niveis de
decomposicdo efetuados. Pode ser observado que, de forma
semelhante a familia Daubechies, as wavelets de mais baixa
ordem da familia Coiflet (sobretudo a versdo coifl), por
apresentarem variag¢des mais bruscas em sua forma, ndo séo as

mais adequadas para a filtragem do sinal, apresentando niveis
de energia que se diferem de forma sensivel em relacdo aos
niveis de energia captados pelas wavelets de ordem mais
elevada.
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Fig. 9: segundo nivel de detalhe para a familia Coiflet.
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Fig. 10: CDP para as cinco primeiras ordens da familia Coiflet.

As formas das wavelets da familia Coiflet e as respostas dos
respectivos filtros ndo estdo apresentados nesse trabalho, mas
a analise das formas das funcdes se da de maneira semelhante
a do primeiro caso.

C. Symlet

Seguindo a andlise desenvolvida para as duas familias
anteriores, a Fig 11 apresenta os dois primeiros niveis de
decomposicdo para as cinco primeiras wavelets da familia
Symlet.

De forma similar ao observado para as familias daubechies
e Coiflet, a amplitude dos detalhes se deu de forma mais
significativa em seu segundo nivel de decomposigdo,
conforme o espectro de frequéncia dos supraharménicos e as
faixas de frequéncia da tabela I.

A Fig 12 apresenta a CDP para os dezessete niveis de
decomposicdo realizados, na qual pode ser visto um
comportamento semelhante das Symlets de mais baixa ordem



em relacdo as Daubechies e Coiflets em suas primeiras ordens.
Mais uma vez os niveis de energia das wavelets de mais baixa
ordem diferem de forma sensivel em relacdo as wavelets de
mais alta ordem, estando tal fato ligado a caracteristica da
forma da funcéo wavelet.
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Fig. 11: segundo nivel de detalhes para a familia Symlet.
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Fig. 12: CDP para as cinco primeiras ordens da familia Symlet.
V1. CONCLUSAO

Por meio das campanhas de medicédo realizadas foi possivel
observar a ocorréncia de supraharmdnicos em equipamentos
eletrdnicos que tipicamente empregam altas frequéncias de
chaveamento em seu funcionamento.

O emprego da Transformada Wavelet foi capaz de fornecer
informagdes significativas no intuito de realizar a
caracterizagdo dos supraharménicos observados, sendo
possivel a determinacdo das faixas de frequéncia nas quais
estdo contidos, além de determinar a sua significancia em
relacdo a faixa de frequéncias que abrange a componente
fundamental.

Vale destacar, no entanto, as limitag@es inerentes a andlise
via Transformada Wavelet.

A limitagdo mais significativa consiste na impossibilidade
da mudanca do pardmetro da frequéncia de corte dos filtros,
que esté associada a frequéncia de amostragem. Deste modo,
a andlise se da de uma forma relativamente rigida, com os

valores das faixas de frequéncia de cada nivel de
decomposicdo dependentes da frequéncia de amostragem.
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