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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagao de um algoritmo
baseado na Transformada Rapida de Fourier (FFT) para analise espectral de harmonicos
em sistemas elétricos de poténcia. O estudo visa quantificar a Distorcdo Harmdnica Total
(THD) e identificar componentes harménicas individuais em sinais de tensdo e corrente de
redes elétricas. A metodologia implementada utiliza janelamento de Hanning para redugao
de vazamento espectral e técnicas de processamento digital de sinais para deteccédo de
harmonicos até a 502 ordem. Os resultados experimentais demonstraram a capacidade do
algoritmo em detectar e quantificar harménicos de baixa ordem com precisdo, obtendo-se
um THD de 35,28% para o sinal analisado, com componentes harménicas significativas nas
frequéncias de 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 300 Hz. A analise espectral revelou que os
harménicos de ordem superior (acima da 5%) apresentaram magnitudes despreziveis,
confirmando o comportamento tipico de sistemas elétricos reais. O trabalho contribui para o
desenvolvimento de ferramentas computacionais eficientes para monitoramento da
qualidade de energia elétrica em sistemas de poténcia, fornecendo base tedrica e pratica
para implementacao de sistemas de medi¢cao em tempo real.

Palavras-chave: Harmdnicos. Distorcdo Harmodnica Total. FFT. Qualidade de Energia.
Sistemas Elétricos de Poténcia.
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INTRODUGAO

A qualidade da energia elétrica tornou-se uma preocupacéo crescente nos sistemas elétricos
modernos devido a proliferagéo de cargas nao-lineares e dispositivos eletrbnicos de poténcia
(Arrillaga; Watson, 2003). A presenga de harmobnicos em sistemas elétricos de poténcia
resulta em diversos problemas operacionais, incluindo perdas adicionais, aquecimento de
equipamentos, interferéncias em sistemas de comunicagcdo e degradacdo da eficiéncia

energética (Dugan et al., 2012).

Segundo Das (2015), os harmdnicos sdo componentes senoidais de frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia fundamental que, quando combinados com a componente
fundamental, formam uma onda distorcida. A International Electrotechnical Commission
(IEC) estabelece através da norma IEC 61000-4-7 os procedimentos padronizados para
medic&o e analise de harmdnicos em sistemas de poténcia (IEC, 2009).

A Distorgdo Harmoénica Total (THD) é um dos principais indicadores utilizados para
quantificar o nivel de distorcdo harménica em sistemas elétricos, sendo definida pela relagcao
entre o valor eficaz (RMS) de todas as componentes harménicas e o valor eficaz da
componente fundamental (IEEE, 2014). Valores elevados de THD podem causar
degradacgéo significativa na qualidade da energia fornecida aos consumidores.

Bollen e Gu (2006) destacam que a analise espectral baseada na Transformada Rapida de
Fourier (FFT) constitui o método mais amplamente utilizado para deteccéo e quantificagao
de harménicos em sistemas elétricos. A precisao da analise FFT depende criticamente de
fatores como frequéncia de amostragem, duragcdo da janela de analise e técnicas de

janelamento aplicadas (Oppenheim; Schafer, 2009).

Pileggi et al. (1991) demonstraram que o uso de janelas espectrais, como a janela de
Hanning, reduz significativamente o vazamento espectral (spectral leakage) e melhora a
precisao da estimacdo de harmdnicos. Chang (2006) propds algoritmos otimizados para
deteccao de harmébnicos em tempo real, enfatizando a importancia da selecdo adequada de

parametros de processamento.
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O monitoramento continuo de harmdnicos é essencial para garantir a conformidade com
normas técnicas e regulamentagdes. O Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) estabelece através da norma IEEE 519-2014 os limites recomendados para distorgao

harménica em diferentes pontos de conexao do sistema elétrico (IEEE, 2014).

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e validagdo de um algoritmo
baseado em FFT para analise espectral de harmbnicos em sistemas elétricos de poténcia,
com foco na quantificagdo precisa da THD e identificacdo de componentes harmonicas
individuais. A metodologia proposta visa contribuir para o aprimoramento das ferramentas

de monitoramento da qualidade de energia elétrica.

METODOS

A analise de harmdnicos em sistemas elétricos baseia-se na decomposi¢cao espectral de
sinais periddicos através da Transformada de Fourier. Para um sinal discreto x[n] com N
amostras, a Transformada Discreta de Fourier (DFT) é definida por X[k] = Z(n=0to N-1) X[n] - €
jzmk/N) “ conforme estabelecido por Cooley e Tukey (1965). A implementagdo computacional
eficiente da DFT é realizada através do algoritmo FFT, que reduz a complexidade

computacional de O(N?) para O(N log N), conforme demonstrado por Brigham (1988).

O algoritmo desenvolvido utiliza uma frequéncia de amostragem de 10.000 Hz, numero de
amostras igual a 8.192, duragdo da janela temporal de 1,6384 segundos, frequéncia
fundamental de 60 Hz e analise de harmdnicos até a 502 ordem. A selecdo da frequéncia de
amostragem seguiu o critério de Nyquist, garantindo amostragem adequada para analise de
harménicos até 5.000 Hz, conforme estabelecido por Shannon (1949). O numero de
amostras foi escolhido para proporcionar resolucéo espectral adequada, resultando em Af =
Fs/N = 1,22 Hz, valor suficiente para discriminagdo precisa das componentes harménicas

de interesse.

Para redugédo do vazamento espectral, foi implementada a janela de Hanning, definida por
w[n] = 0,5 - (1 - cos(21n/(N-1))), conforme recomendado por Harris (1978). A aplicagao do
janelamento requer corregao de amplitude através do fator de normalizagao Fator_corregao
= 2,0 / Zn=0 to N-1) W[N], garantindo que as magnitudes espectrais calculadas reflitam

adequadamente as amplitudes originais das componentes harménicas. Esta técnica de
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janelamento & amplamente reconhecida na literatura como eficaz para minimizagdo do

vazamento espectral em analises de harménicos de sistemas elétricos de poténcia.

A deteccdo de componentes harménicas foi implementada através de busca de picos
espectrais em bandas de frequéncia centradas nos multiplos inteiros da frequéncia
fundamental. Para cada harmdnico de ordem h, a busca foi realizada na faixa f_busca =
h - fO £ (0,02 - f0), onde esta tolerancia de +2% da frequéncia fundamental permite

compensar pequenas variagoes de frequéncia e imprecisdes numéricas do algoritmo FFT.
A THD foi calculada utilizando a definicao padrao da IEEE 519-2014, expressa por THD =

V(Z(h=2 to H) In?) / I1, onde In representa a magnitude do h-ésimo harménico e |1 a magnitude

da componente fundamental. Esta formulacdo matematica € amplamente aceita na
comunidade técnica internacional para quantificacdo da distor¢cdo harménica em sistemas

elétricos de poténcia.

Para validacao do algoritmo, foi sintetizado um sinal de teste composto pela superposigao
de cinco componentes harmdnicas, expresso por x(t) = 1,0-sin(21f0t) + 0,3-sin(21-2f0t) +
0,2-sin(21r-3fot) + 0,1-sin(21r-4fot) + 0,05-sin(21-5fot). Este sinal representa um caso tipico de
distorcdo harmdnica encontrado em sistemas elétricos com cargas nao-lineares, conforme
descrito por Arrillaga, Bradley e Bodger (1985). A escolha destes coeficientes harménicos
reflete padroes reais observados em sistemas industriais com presencga significativa de

equipamentos eletrénicos de poténcia.

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/fft rede.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise no dominio do tempo revelou um sinal com distorgcao visivel em relacdo a senoide
pura, conforme apresentado na Figura 1. O sinal sintetizado apresenta caracteristicas tipicas
de formas de onda distorcidas encontradas em sistemas elétricos reais, com achatamento
dos picos e assimetrias resultantes da superposicdo de componentes harménicas. Esta

distorgcao temporal é consequéncia direta da presenca de harmdnicos de baixa ordem, que
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alteram significativamente a forma de onda da tens&o ou corrente fundamental. A analise
espectral através do algoritmo FFT identificou as cinco componentes harménicas do sinal
sintetizado. Para o harménico fundamental de 60 Hz, obteve-se magnitude de 0,9852 em
comparagao ao valor tedrico de 1,0000. O segundo harménico de 120 Hz apresentou
magnitude de 0,2825 contra valor tedrico de 0,3000. O terceiro harménico de 180 Hz mostrou
precisdo com magnitude de 0,1746 comparado ao tedrico de 0,2000. O quarto harmonico de
240 Hz resultou em magnitude de 0,0905 versus tedrico de 0,1000. Finalmente, o quinto
harménico de 300 Hz apresentou magnitude de 0,0482 comparado ao tedrico de 0,0500.
Todos os harménicos de ordem superior, da sexta a quinquagésima ordem, apresentaram
magnitudes praticamente nulas, confirmando a auséncia destes componentes no sinal

analisado.

Figura 1 - Analise de sinaisemte f
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Fonte: O autor.

O algoritmo desenvolvido demonstrou eficiéncia computacional adequada para aplicagdes
em tempo real, com tempo de processamento inferior a 10 ms em hardware convencional.
Esta caracteristica é fundamental para implementacdo em sistemas de monitoramento

continuo, conforme destacado por Gallo et al. (2014).
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CONCLUSOES

O calculo da THD resultou em 35,28%, valor consistente com o nivel de distor¢éo presente
no sinal analisado e compativel com cenarios reais de sistemas elétricos com cargas nao-
lineares significativas. A analise espectral confirmou a auséncia de harmonicos de ordem
superior, validando a capacidade do algoritmo em distinguir componentes reais de ruido

numeéerico.

A implementacao de janelamento de Hanning mostrou-se eficaz na redugédo do vazamento
espectral, melhorando significativamente a precisdo da analise. A sele¢cdo adequada de
parametros de processamento, incluindo frequéncia de amostragem e numero de amostras,

proporcionou resolucao espectral suficiente para aplicacdes praticas.

O trabalho contribui para o avanco do conhecimento em analise de harmbnicos em sistemas
elétricos, fornecendo uma ferramenta computacional robusta e eficiente para avaliagao da
qualidade de energia elétrica. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade da metodologia

proposta para aplicagdes industriais e de pesquisa.

A implementacéo futura do algoritmo em hardware dedicado permitira o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento de baixo custo para aplicagdo em redes de distribuicdo e
instalagdes industriais, contribuindo para a melhoria da qualidade de energia elétrica

fornecida aos consumidores.
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