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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia computacional reprodutivel para andlise harmonica
de sinais de tensdo em baixa tensdo, com €nfase na quantificacdo da distor¢ao provocada pela
presenga de harmonicos. O objetivo € avaliar, em condi¢des controladas e com parametros
coerentes com a prética, o desempenho de estimadores espectrais baseados na Transformada
Discreta de Fourier (DFT) e na Transformada Discreta de Hartley (DHT) para identificacao
de componentes harmonicas e para cdlculo da Distor¢cao Harmodnica Total (THD), conectando
os resultados a requisitos de diagndstico, rastreabilidade e comparabilidade de indicadores
em ambientes industriais. As simulacdes foram implementadas em Python (ambiente Jupyter
Notebook), a abordagem baseia-se na geracao de cendrios sintéticos monofasicos com frequéncia
fundamental de 60 Hz, tensdo nominal de 220 Vs € harmdnicos de 2* a 7* ordem, com
amplitudes definidas como fragdes da componente fundamental. Para representar as incertezas
tipicas de aquisi¢do presentes em instrumentos de medi¢do, adiciona-se ruido branco gaussiano
em volts, com semente fixa para garantir repetibilidade. A andlise no dominio da frequéncia é
realizada por dois caminhos: (i) cdlculo da DFT via FFT, com obtengdo de |X[k]| e extragdo de
magnitudes eficazes no semiespectro positivo; e (ii) aplicacdo direta da Transformada Discreta
de Hartley (DHT), resultando no espectro real H[k| e permitindo a estimativa das magnitudes
em valores eficazes pelo mesmo protocolo de escalonamento. Os resultados incluem verificagdo
de consisténcia energética por meio do Teorema de Parseval, comparando a energia no dominio
do tempo com a energia no dominio espectral. Adicionalmente, sdo apresentadas tabelas de
magnitudes harmonicas (RMS) e comparacao lado a lado do THD (%) obtido por DFT e DHT,
bem como uma andlise de sensibilidade do THD em fun¢do do nivel de ruido. Os achados
indicam que ambos os métodos identificam corretamente as componentes harmodnicas nas

condi¢des avaliadas.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica; Harmonicos; DFT; FFT; DHT; THD; Ruido

branco gaussiano; Teorema de Parseval; Monitoramento industrial.



ABSTRACT

This work presents a reproducible computational methodology for harmonic analysis of low-
voltage signals, with emphasis on quantifying the distortion caused by the presence of harmonics.
The objective is to evaluate, under controlled conditions and with parameters consistent with
practice, the performance of spectral estimators based on the Discrete Fourier Transform (DFT)
and the Discrete Hartley Transform (DHT) for identifying harmonic components and calcula-
ting the Total Harmonic Distortion (THD), connecting the results to diagnostic requirements,
traceability, and comparability of indicators in industrial environments. The simulations were
implemented in Python (within a Jupyter Notebook environment). The approach relies on the
generation of synthetic single-phase scenarios with a fundamental frequency of 60 Hz, a nominal
voltage of 220 Vs, and harmonics from the 2nd to the 7th order, with amplitudes defined as
fractions of the fundamental component. To represent typical acquisition uncertainties present
in measurement instruments, additive white Gaussian noise in volts is included, using a fixed
seed to ensure repeatability. Frequency-domain analysis is carried out through two paths: (i)
the calculation of the DFT via FFT, obtaining |X k]| and extracting RMS magnitudes on the
positive half-spectrum; and (ii) the direct application of the Discrete Hartley Transform (DHT),
resulting in the real spectrum H [k] and enabling the estimation of RMS magnitudes under the
same scaling protocol. The results include verification of energy consistency through Parseval’s
Theorem, comparing time-domain energy with spectral-domain energy. Additionally, tables of
harmonic magnitudes (RMS) and side-by-side comparisons of THD (%) obtained through DFT
and DHT are presented, as well as a sensitivity analysis evaluating the influence of noise level
on THD. The findings indicate that both methods correctly identify the components harmonics

under the evaluated conditions.

Keywords: Power quality; Harmonics; DFT; FFT; DHT; THD; Additive white Gaussian noise;

Parseval’s theorem; Industrial monitoring.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

A qualidade da energia elétrica (QEE) tornou-se um requisito operacional para a industria,
pois a estabilidade do suprimento energético influencia diretamente a continuidade da produgao,
a confiabilidade de sistemas automatizados e o desempenho de ativos ao longo do tempo (DU-
GAN et al., 2012). O crescimento de tecnologias associadas a Industria 4.0 intensificou o uso
de eletrOnica de poténcia, instrumentagdo digital e controle avangado, elevando a sensibilidade
dos processos produtivos a distirbios elétricos e, em especial, a distor¢do harmonica (KAGER-
MANN, 2013).

Em plantas industriais modernas, ¢ comum a presenca de cargas nao lineares, como inversores
de frequéncia, retificadores, fontes chaveadas e sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS),
que podem distorcer correntes e tensdes € modificar o comportamento elétrico da instalagao
(ARRILLAGA; WATSON, 2003). Como consequéncia, podem ocorrer perdas adicionais,
aquecimento em transformadores, motores e cabos, atuacdo indevida de dispositivos de protecdao
e reducdo da vida util de equipamentos (DUGAN et al., 2012).

Entre as componentes harmonicas, a terceira harmonica e seus miltiplos (harmonicos triplen)
sdo especialmente relevantes em sistemas trifdsicos com neutro, pois tendem a se somar no
condutor neutro e podem elevar a corrente eficaz e o risco de sobreaquecimento (BOLLEN,
2000). Em circuitos de baixa tensao, esse fendmeno influencia critérios de dimensionamento e
seguranca das instalacdes, conforme diretrizes da ABNT NBR 5410 (NBR 5410, 2004).

A avaliacdo de distor¢des harmonicas exige referéncias técnicas para interpretagao e tomada
de decisdo, Normas, como a IEEE Std 519-2014, sdo amplamente utilizadas para orientar o
controle de harmdnicos em sistemas elétricos, especialmente no ponto de acoplamento comum
(PCC) (IEEE Std 519, 2014). Em ambientes industriais, recomendag¢des, como as da IEC 61000-
2-4, contribuem para o enquadramento de niveis de compatibilidade de perturbagdes conduzidas
(IEC 61000, 2024). No contexto brasileiro, o PRODIST/ANEEL consolida conceitos e critérios
associados a qualidade do fornecimento e a avaliacao de parametros de QEE (PRODIST Mddulo
8, 2020).

Apesar da existéncia de normas e recomendacdes, limitacdes de instrumentacdo e de moni-
toramento continuo ainda dificultam diagndsticos em parte do parque industrial. Na pratica, o
monitoramento continuo de distor¢des harmdnicas € limitado pela necessidade de instrumentos
com classe de medi¢do adequada, sincronizacdo temporal estdvel e janelas de agregacdo com-
pativeis com normas de qualidade de energia (IEEE Std 519, 2014). A implementacao desses
requisitos implica custo elevado, complexidade de instalacao e dependéncia de infraestrutura de
comunicacao e armazenamento de dados, o que faz com que, em muitas plantas, as medi¢des
sejam realizadas de forma pontual ou com resolucao temporal insuficiente para anélise de ten-
déncia e diagndstico sistematico.

Ao empregar sinais sintéticos compostos por harmonicos inteiros e ruido branco gaussiano,
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nao sdo capturados fendmenos caracteristicos de sinais reais de redes industriais, como inter-
harmonicos associados a conversores controlados, variagdes lentas de amplitude e frequéncia
decorrentes de flutuacdes de carga, transitérios de comutacao e ruidos impulsivos de curta dura-
cdo (DUGAN et al., 2012). Esses efeitos introduzem componentes espectrais nao estaciondrias e
assimetrias temporais que ndo sio representadas em modelos estaciondrios, mas que influenciam
a estimacdo harmonica em medic¢des reais.

Diante disso, este trabalho € motivado pela necessidade de caracterizar e quantificar, por
meio de simulacdo, a distor¢ao harmdnica em sinais elétricos e apoiar decisdes técnicas com base
em andlise espectral e métricas consolidadas de distor¢do, incluindo a avaliagcdo sob presenga de

ruido.

1.2 ESTADO DA ARTE

A andlise harmonica em sinais amostrados € tradicionalmente construida a partir da Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT), usualmente calculada de forma eficiente por meio da
Transformada Répida de Fourier (FFT) (BRITANAK, 2007). Como forma de verificacdo em
dominio real, emprega-se frequentemente a Transformada Discreta de Hartley (DHT) (BRA-
CEWELL, 1983), cuja coeréncia com os resultados da DFT serve como checagem adicional da
estimacao espectral. A partir do espectro obtido, a qualidade da forma de onda € avaliada por
métricas, como a Distor¢do Harmodnica Total (THD), que quantifica o conteido ndo fundamental
em termos de valores eficazes (RMS) (IEEE Std 519, 2014).

A DFT € uma ferramenta classica para andlise espectral, pois representa o sinal como
combinagdo de componentes senoidais discretas em frequéncia (OPPENHEIM, 1999). Apesar
da utilidade, o calculo direto da DFT apresenta custo computacional proporcional a O(N?), em
que N é o nimero de amostras do sinal analisado, o que limita aplicacdes com necessidade de
processamento frequente ou em tempo real (SMITH, 1997).

A FFT reduz esse custo para O(NlogN) e viabiliza a andlise espectral em instrumentagao
digital e aplica¢des industriais (COOLEY; TUKEY, 1965). Em sistemas de monitoramento de
qualidade de energia, rotinas baseadas em FFT sao amplamente empregadas em analisadores
(DUGAN et al., 2012).

Em sinais reais, a FFT envolve aritmética complexa, o que pode aumentar demanda de
memoria e processamento em dispositivos embarcados (SMITH, 1997). Nesse contexto, a DHT
¢ uma alternativa por operar apenas com nimeros reais € manter relacdo direta com a andlise
espectral de sinais reais (BRACEWELL, 1983). A literatura também discute algoritmos rapidos
e estratégias de implementacao para reduzir custo computacional em transformadas e rotinas
espectrais, especialmente em aplicagcdes limitadas por energia e processamento (BLAHUT,
2010).

Além da escolha da transformada, também existe a preocupag¢do com a padronizacao da
medicao e interpretacdo, uma vez que a janela de observacao, a resolucdo espectral e o critério

de associagdo entre cada ordem harmonica e o indice de frequéncia discreta mais préximo influ-
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enciam a estimacao de harmonicos e inter-harmonicos (IEC 61000, 2002). Por isso, abordagens
comparativas adotam critérios consistentes de normalizagdo e cdlculo em valores eficazes (RMS),
em que as métricas, como THD, sdo computadas em RMS conforme estabelecido em normas de
qualidade de energia (PRODIST Mddulo 8, 2020).

Para sinais ndo estaciondrios e eventos transitorios, técnicas tempo-frequéncia como wavelets
ampliam a capacidade de detectar disturbios de curta duragdo (MALLAT, 1999). De forma com-
plementar, métodos adaptativos como a decomposicao modal empirica (EMD) foram propostos
para andlise de dados ndo lineares e nao estacionarios (HUANG et al., 1998). Entretanto, para
cendrios estaciondrios e voltados a quantificagdo harmoénica em regime permanente, abordagens
por transformadas discretas continuam sendo a base predominante em estudos e aplicacdes (IEC
61000, 2002).

Sob a perspectiva da Engenharia de Producao, a QEE pode ser tratada como fator de risco
técnico, pois se traduz em impacto sobre disponibilidade, qualidade e performance dos ativos
(ISO 55000, 2024). Em ambientes com cargas nao-lineares, distor¢des harmonicas aumentam
perdas e aquecimento e podem acelerar a degradacdo de componentes, elevando a probabilidade
de falhas (DUGAN et al., 2012). Ademais, a distor¢cao das formas de onda pode comprometer a
operacdo de equipamentos eletronicos sensiveis e sistemas de controle, refletindo-se em paradas
e instabilidades de processo (BOLLEN, 2000).

1.3 RELACAO COM A ENGENHARIA DE PRODUCAO E IMPACTOS

A quantificac¢do do nivel de distor¢do € frequentemente resumida por indices como a THD
(IEEE Std 519, 2014). Assim, permanece atual a necessidade de estudos que comparem
ferramentas espectrais sob ruido e pardmetros realistas, com procedimentos reprodutiveis e
alinhados a préticas normativas de medi¢ao (IEC 61000, 2002).

Nesse contexto, quando a QEE se deteriora, indicadores de produ¢do e manutencao tendem a
ser afetados, pois o sistema produtivo opera com menor previsibilidade e maior variabilidade
de desempenho (ISO 55000, 2024). Em particular, podem ser monitorados alguns indicadores

chave de desempenho (KPI) diretamente afetados por condic¢des elétricas adversas:

* Eficiéncia Global do Equipamento (OEE): indicador proposto por Nakajima no contexto
do TPM, que combina disponibilidade, performance e qualidade e incorpora perdas por
paradas, microparadas e refugo (NAKAJIMA, 1988). Disturbios de qualidade de energia,
como afundamentos de tensdo e distor¢do harmonica, podem se manifestar justamente

como paradas e microparadas adicionais, reduzindo o OEE efetivo (MELO, 2008);

* Tempo Médio Entre Falhas (MTBF): indicador cléssico de confiabilidade utilizado em
gestdo de ativos e de manutencdo, frequentemente adotado em sistemas alinhados a ISO
55000 (PANEGOSSI; SILVA, 2021). Niveis elevados de distor¢cdo de tensdo aumentam

perdas e temperatura em motores e transformadores, acelerando o envelhecimento de
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isoladores e, na pratica, tendendo a reduzir o MTBF de equipamentos criticos (ABREU;
EMANUEL, 2002);

Tempo Médio Para Reparo (MTTR): indicador de desempenho de manutengdo associado
a rapidez de restabelecimento do equipamento (PANEGOSSI; SILVA, 2021). Falhas
intermitentes ou de causa ndo evidente, muitas vezes relacionadas a disturbios de qualidade
de energia em sistemas de automacao e eletronica de poténcia, costumam exigir diagnéstico
mais demorado, o que pode aumentar o MTTR (MELO, 2008);

Indicadores de desempenho energético e custo de energia: em sistemas de gestido de
energia baseados na ISO 50001, recomenda-se acompanhar indicadores de desempenho
energético (Energy Performance Indicators, EnPls), como consumo ou custo de energia
elétrica por unidade de produto (ISO 50001, 2018). A presenca de harmodnicos aumenta as
perdas em condutores, transformadores e motores, podendo elevar a energia necessaria

para produzir a mesma saida (MELO, 2008).

Nesse contexto, o THD de tens@o em pontos de conexao criticos pode ser tratado como

um KPI técnico de qualidade de energia, que auxilia a interpretacdo de variacoes em OEE,

MTBF, MTTR e indicadores energéticos, apoiando decisdes de priorizagao de intervengdes e
investimentos em mitigacdo de harmonicos (KUKHUN; SAYENKO, 2013).

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1

Objetivo Geral

Analisar, por meio de simulagdes computacionais reprodutiveis, sinais de tensdo contendo

componentes harmonicas até a 7* ordem e ruido branco gaussiano, aplicando a DFT via FFT

e DHT para diagnoéstico espectral e calculo do THD, tendo como referéncia de simulagdo a

confiabilidade de sistemas produtivos industriais.

14.2

Objetivos Especificos

Revisar conceitos de QEE e harmonicos, com base em normas e referéncias técnicas

aplicaveis a avaliacdo de distor¢dao harmonica.

Definir parametros de simulacdo e gerar cendrios com combinacdes de harmonicos contro-

lados.
Incluir ruido branco gaussiano e garantir reprodutibilidade.

Implementar DFT e DHT e obter magnitudes em RMS com normalizagdo consistente,

permitindo comparagdo justa entre as abordagens.

Calcular o THD para cada cendrio e comparar os resultados entre DFT e DHT.
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* Verificar consisténcia energética por meio do teorema de Parseval.

* Realizar andlise de sensibilidade do THD em fung¢ao do nivel de ruido, por varredura do

desvio padrao do ruido.

* Interpretar os resultados sob a 6tica industrial e propor recomendagdes técnicas de diag-

ndstico.

1.5 PROBLEMA DE PESQUISA

Este trabalho investiga como quantificar e comparar a distor¢ao harmdnica em sinais mono-
fasicos de tensdao simulados em regime permanente, avaliando o impacto do ruido e de escolhas
de processamento na estimac¢do espectral e no calculo do THD. O foco € a analise de sinais
estaciondrios de tensdo com harmonicos de ordem inteira, de forma a permitir comparacao

controlada entre abordagens baseadas em DFT via FFT e DHT.

1.6 DELIMITACOES E PREMISSAS

Como delimitagdo, o estudo considera frequéncia fundamental de 60 Hz, tensdo nominal
de 220 Vs, harmonicos até a 7* ordem e ruido branco gaussiano aditivo. A estimacao das
componentes harmonicas € realizada por sele¢do consistente de componentes espectrais, com
magnitude em RMS. A validacdo do escalonamento espectral é apoiada por verificacdo da
consisténcia energética via Teorema de Parseval. Nao sdo tratados, nesta etapa, fendmenos nao
estaciondrios, transitorios rapidos e inter-harmonicos varidveis no tempo, que permanecem com

possibilidade de continuidade.

1.7 CONTRIBUICOES

As contribui¢des do trabalho incluem:

* um conjunto reprodutivel de cendrios simulados com multiplos harmonicos e ruido contro-
lado;

* um procedimento consistente de comparacao entre DFT e DHT com magnitudes em RMS;

tabelas de magnitudes harmdnicas e de THD para os cendrios avaliados;

andlise de sensibilidade do THD em funcao do nivel de ruido;

* interpretacdo dos resultados sob a 6tica industrial.
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1.8 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a contextualiza¢do
do problema, a motivagdo, o panorama do tema, a relacio com a Engenharia de Producdo e
os objetivos do estudo. O Capitulo 2 retine os fundamentos de QEE e distor¢ao harmonica,
incluindo conceitos, efeitos e referéncias normativas relevantes. O Capitulo 3 descreve as bases
necessdrias para a andlise espectral no dominio discreto, abordando amostragem, DFT e DHT.
O Capitulo 4 detalha a metodologia computacional adotada, incluindo a geracao de cendrios
com reprodutibilidade e procedimento de estimagdo das componentes espectrais. O Capitulo 5
apresenta e discute os resultados, com comparacao entre DFT e DHT, tabelas de harmonicos e
THD e andlise de sensibilidade ao nivel de ruido. Por fim, o Capitulo 6 consolida as conclusoes,

limitagdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta os fundamentos necessarios para a andlise de QEE, com énfase em
distorcdo harmonica em regime permanente € nos principais efeitos associados em instalagdes
industriais. Também sao discutidas referéncias normativas utilizadas para enquadramento e
interpretacdo de resultados, conectando conceitos técnicos a critérios praticos de avaliagdo. Essa
fundamentacio orienta as etapas de processamento no dominio discreto adotadas neste trabalho,

usadas para estimar componentes espectrais e calcular indices como o THD.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica é descrita por um conjunto de caracteristicas mensuraveis da
tensao e da corrente que determinam a adequagao do suprimento para o funcionamento correto
das cargas conectadas (BOLLEN, 2000). Em regime permanente, a referéncia mais simples é
uma forma de onda senoidal na frequéncia fundamental do sistema, com amplitude dentro de
faixas aceitdveis e com distor¢oes limitadas (DUGAN et al., 2012). Qualquer desvio relevante
desse comportamento pode ser interpretado como um distirbio de QEE, com potencial de afetar
desempenho, confiabilidade e seguranga de operacao (IEC 61000, 2015).

O interesse pela QEE ganhou forca a partir das décadas de 1970 e 1980, quando a dissemi-
nacao de eletronica e automacao industrial aumentou a ocorréncia e a percepg¢ao de distirbios
como variacdes de tensdo e deformagdes de forma de onda (BOLLEN, 2000). Com a ampliagdo
do uso de eletronica de poténcia nas décadas seguintes, as distor¢cdes harmodnicas passaram a
ser tratadas como um problema recorrente em instalagdes industriais com cargas nao-lineares
(ARRILLAGA; WATSON, 2003). Esse movimento impulsionou o desenvolvimento de guias e
limites técnicos para controle de harmonicos, com destaque para recomendacdes amplamente
adotadas como a IEEE Std 519 (IEEE Std 519, 2014).

A avaliacdo de distor¢des em regime permanente exige a decomposicao da forma de onda em
componentes de frequéncia, permitindo identificar harmonicos inteiros e inter-harmonicos que
se somam a fundamental. Esses elementos sdo definidos conceitualmente como componentes
periddicas ou quase periddicas que alteram a forma de onda original, e sua quantificacdo depende
de critérios consistentes de agrupamento e resolug@o espectral. Nesse contexto, métodos baseados
em transformadas discretas fornecem a estrutura matemdtica necessaria para representar o sinal
no dominio da frequéncia, associando cada ordem harmodnica ao indice correspondente no
espectro e permitindo a obtenc¢do de grandezas em RMS. Esse arcabouco matemdtico constitui a
base conceitual sobre a qual normas e procedimentos de medi¢do sao posteriormente construidos,

e permite compreender de forma rigorosa como a distor¢ao se manifesta nos sinais elétricos.
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2.2 DISTURBIOS ELETRICOS

De forma prética, a literatura técnica e as normas de medi¢ao organizam os distirbios em
categorias para padronizar identificacdo, registro e comparacao entre instalagdes (IEC 61000,

2015). Entre os distirbios recorrentes em sistemas elétricos, destacam-se:
* variagdes de tensdo de curta e longa duracao;
* interrup¢cdes momentaneas;
 afundamentos e elevacdes de tensao;
* flutuagdes e cintilagdo luminosa (flicker);
* desequilibrios entre fases;
¢ ruido elétrico;
* transitérios;
e distor¢cao harmonica.

A classificacao € relevante porque diferentes fendmenos exigem estratégias distintas de
medicao, janelas de observagdo e critérios de agregacdo. Em particular, a distor¢do harmonica
em regime permanente € tratada por métodos espectrais e por regras de agrupamento que influ-
enciam a estimac¢do de harmonicos e inter-harmoénicos (IEC 61000, 2002). A ndo consideracdo
explicita de inter-harmonicos neste trabalho limita o alcance dos resultados a cendrios em regime
permanente com componentes periddicas bem definidas. Efeitos associados a frequéncias ndao
inteiras da fundamental, tipicamente observados em medig¢des reais, ndo sdo capturados, restrin-
gindo a andlise a parcela dominante da distor¢do harmonica cldssica. Assim, a comparagdo entre
resultados deve respeitar coeréncia entre o procedimento de estimacdo (resolugdo e janela) e o
tipo de referéncia normativa adotada (IEC 61000, 2002).

No escopo deste trabalho, o foco recai sobre distor¢ao harmonica em regime permanente,
por ser o caso diretamente relacionado a andlise espectral e ao cdlculo do THD, mantendo

consisténcia com procedimentos normativos de agrupamento e medicao (IEEE Std 519, 2014).

2.3 HARMONICOS: DEFINICAO, ORIGEM E EFEITOS

A distor¢do harmonica estd fortemente associada ao comportamento nao-linear de cargas,
isto €, cargas cuja corrente ndo varia proporcionalmente a tensao aplicada ao longo do tempo
(ARRILLAGA; WATSON, 2003). Em cargas lineares, a corrente tende a preservar o formato
senoidal quando alimentada por tensdo senoidal, mantendo o contetdo espectral concentrado
na componente fundamental (DUGAN et al., 2012). Em contrapartida, cargas ndo-lineares
drenam correntes com forma de onda nao senoidal mesmo sob tensao senoidal, introduzindo

componentes em multiplos inteiros da frequéncia fundamental (BOLLEN, 2000).
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Em instala¢des industriais, a presenca de eletronica de poténcia torna esse cenario comum
em aplicacdes de acionamento, conversao e alimentacdo (DUGAN et al., 2012). Entre exemplos

tipicos de cargas ndo lineares em ambiente industrial, destacam-se:

* Inversores de frequéncia aplicados a motores, que tendem a introduzir harmonicos de

baixa ordem, com destaque para as ordens impares ndo multiplas de trés, como a 5% e a 7%

* Fontes chaveadas em computadores, painéis e controladores, caracterizadas por correntes
pulsantes que produzem harmonicos impares de ordem elevada, com forte presenga da 3?

harmonica e de seus multiplos, especialmente em sistemas monofésicos;

* Retificadores em processos industriais e em barramentos de Corrente Continua (CC), que
geram harmonicos bem definidos de acordo com a topologia, sendo comuns as ordens 5%,

7%, 11* e 13* em retificadores trifdsicos de seis pulsos;

* Sistemas de ilumina¢do com reatores eletronicos, que introduzem harmonicos impares de

baixa e média ordem, frequentemente com contribuicdo relevante da 3* harmonica;

* Acionamentos e controladores baseados em Modulacao por Largura de Pulso (PWM)
em robods e em maquinas de Comando Numérico Computadorizado (CNC), nos quais
predominam harmonicos impares de baixa ordem associados a fundamental, com destaque

para as ordens 5% e 7%, podendo ocorrer contribui¢do da 3* em sistemas monofasicos.

Do ponto de vista fisico, a distor¢do € produzida por mecanismos de chaveamento e nao
linearidades magnéticas e eletrOnicas presentes nos componentes do sistema (ARRILLAGA;
WATSON, 2003). Em particular, estratégias de comutagdo, retificacio e modulagdo, como
PWM, alteram a forma de onda de corrente e, consequentemente, o espectro do sinal (DUGAN
et al., 2012). E ainda, saturacdo e histerese em elementos magnéticos podem intensificar o
contetido harmonico em condi¢des especificas de operacao (BOLLEN, 2000).

Em sistemas trifasicos, a interpretacdo dos harmdnicos também € feita pela classificacao
por sequéncia, pois isso ajuda a explicar efeitos em maquinas e condutores (ARRILLAGA;
WATSON, 2003). De modo geral, componentes de sequéncia positiva tendem a contribuir para o
campo girante no sentido normal, componentes de sequéncia negativa tendem a produzir efeitos
associados a campo girante no sentido oposto e componentes de sequéncia zero tendem a se
propagar de forma comum as fases (ARRILLAGA; WATSON, 2003). Os harmonicos triplen
(multiplos de 3) merecem aten¢@o em circuitos com neutro, pois suas correntes podem se somar
no condutor neutro em vez de se cancelarem (DUGAN et al., 2012). Em baixa tensio, esse
efeito € relevante para critérios de dimensionamento do neutro quando o contetdo de terceira
harmonica e seus multiplos € elevado (NBR 5410, 2004).

Em sistemas industriais, harmdnicos podem produzir efeitos térmicos e funcionais inde-
sejaveis, com impacto direto em confiabilidade, disponibilidade e desempenho de operagdo
(BOLLEN, 2000). Correntes ndo senoidais aumentam a corrente eficaz e, por consequéncia,

elevam as perdas por efeito Joule I°R, em que I é a corrente eficaz (RMS) e R é a resisténcia
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do condutor (DUGAN et al., 2012). Em motores de indu¢@o, harmonicos podem gerar torque
pulsante, variacdes no fluxo magnético e aquecimento suplementar, modificando o ponto de
operac¢do e reduzindo a eficiéncia (BOLLEN, 2000). Em transformadores, correntes harmonicas
elevam a corrente de magnetizacdo e deslocam o fluxo do nucleo, reduzindo a margem térmica
disponivel (DUGAN et al., 2012). Em equipamentos eletronicos de controle, componentes
espectrais de alta frequéncia podem interferir no funcionamento de fontes e circuitos sensi-
veis, resultando em perturbacdes elétricas perceptiveis nos sinais internos (BOLLEN, 2000).
Efetivamente, isso pode aparecer como reinicializa¢des, alarmes falsos, falhas esporddicas de
comunicacdo e instabilidades de controle, aumentando o tempo de diagnostico (DUGAN et al.,
2012). Esses efeitos fisicos constituem a base técnica para a necessidade de avaliacdo harmonica
detalhada.

2.4 INDICADORES E GRANDEZAS USADAS EM HARMONICOS

A andlise de harmonicos utiliza grandezas e indicadores para resumir o comportamento do
sinal e permitir comparacdo entre condi¢des de operacdo (DUGAN et al., 2012). Em regime per-
manente, magnitudes RMS sdo particularmente importantes, pois se conectam a perdas térmicas
e carregamento de condutores e equipamentos (BOLLEN, 2000). No dominio da frequéncia,
a descri¢do por espectro harmonico permite identificar a contribui¢ao de ordens especificas e
comparar a severidade relativa de componentes dominantes (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

A seguir apresentam-se as grandezas fundamentais utilizadas na quantificacado harmonica.
2.4.1 Espectro Harmonico

O espectro harmdnico descreve como a energia do sinal se distribui em funcio da frequéncia,
tipicamente destacando a componente fundamental e as componentes em multiplos inteiros da
fundamental A fy, com h = 2,3,... (OPPENHEIM, 1999). Em aplica¢gdes de QEE, o espectro
€ usado para identificar ordens dominantes, avaliar distor¢ao individual por ordem e fornecer
suporte ao cdlculo de indices agregados (IEEE Std 519, 2014). A estimac¢do do espectro, no
entanto, depende da escolha de janela, do tempo de observacao e da resolu¢do em frequéncia,

pontos que sdo tratados posteriormente no Capitulo 3 (IEC 61000, 2002).
2.4.2 Valor eficaz (RMS), Valor de Pico e Fator de Crista

O RMS ¢é uma medida central na engenharia elétrica por estar relacionado ao efeito térmico
equivalente de um sinal varidvel (DUGAN et al., 2012). Em sinais distorcidos, 0 RMS incorpora
a contribui¢c@o conjunta da fundamental e das harmonicas, motivo pelo qual harmdnicos podem
elevar perdas e aquecimento mesmo quando a tensdo nominal aparente nao muda significativa-
mente (BOLLEN, 2000). O valor de pico e o fator de crista (razdo entre pico e RMS) podem ser

uteis para caracterizar sinais com distor¢des e impulsos, embora sua aplicacdo dependa do tipo
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de distirbio analisado e do objetivo de medi¢do (BOLLEN, 2000). Neste trabalho, as anélises
espectrais sdo feitas principalmente com magnitudes RMS por ordem harmonica e com o indice

THD, mantendo compatibilidade com a forma de célculo por energia.
2.4.3 Distor¢cio Harmonica Total

A THD € um dos indices mais utilizados para quantificar o nivel de distor¢do harmdnica em
formas de onda de tensdo e corrente (DUGAN et al., 2012). Para tensdo, a defini¢do cldssica em

regime estaciondrio relaciona a energia das harmonicas com a componente fundamental:

Zhi7 V2
THDy = Y =21

v, ) (2.1)
em que V; é a magnitude RMS da componente fundamental e V), € a magnitude RMS das ordens
harmonicas consideradas nesse estudo (DUGAN et al., 2012). A THD € expresso em porcenta-
gem, isto é, THDy (%) = 100 - THDy (IEEE Std 519, 2014). Em avalia¢Ges instrumentadas, o
resultado depende do método de estimacdo espectral, da resolu¢do em frequéncia e das regras de
agrupamento usadas para harmonicos e inter-harmoénicos (IEC 61000, 2015).

O IEEE 519 também discute critérios para correntes no PCC e utiliza medidas como a
Distor¢ao Total de Demanda (TDD), que normaliza o conteido harmonico de corrente por uma
corrente de referéncia de demanda (IEEE Std 519, 2014). Como este trabalho foca em sinais de
tensao simulados e em THD de tensdo estimado a partir do espectro, a TDD € mencionada apenas
como contexto normativo e nao € calculada nas andlises posteriores (IEEE Std 519, 2014).

Neste trabalho, como o estudo utiliza cenarios simulados com harmonicos até a 72 ordem, a
soma do THD ¢ avaliada até h = 7. Essa escolha é adequada do ponto de vista industrial, pois as
componentes de baixa ordem concentram a maior parcela da energia harmonica em sistemas
de baixa tensdo e sao as principais responsaveis por efeitos como aquecimento de condutores,
sobrecarga de transformadores, distor¢cdo da forma de onda e interferéncia em equipamentos
eletronicos sensiveis. Harmonicos de ordem superior tendem a apresentar amplitudes significati-
vamente menores e maior atenuacdo devido as caracteristicas de impedancia do sistema elétrico,
além de estarem mais associados a ruido de medi¢do do que a impactos operacionais relevantes
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

2.5 NORMAS E LIMITES

Normas técnicas fornecem critérios objetivos para avaliacdo e limites recomendados de
distor¢ao harmonica em sistemas elétricos (DUGAN et al., 2012). Esses limites sao usados como
referéncia para interpretar os valores estimados de THD de tensdo e de componentes harmdnicas
obtidas por andlise espectral, sempre declarando o nivel de tensdo e o ponto de avaliagdo
considerados (IEEE Std 519, 2014). Também € importante notar que documentos normativos

podem adotar regras especificas de agregacao, janela e estatistica (por exemplo, percentis), que
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ndo necessariamente coincidem com uma estimagdo por janela inica em simulacdo (PRODIST
Moédulo 8, 2020).

2.5.1 IEEE Std 519-2014

O IEEE Std 519-2014 € uma das referéncias mais adotadas para planejamento e controle
de distor¢ao harmoénica no PCC, isto €, no ponto onde a instalagdo se conecta ao sistema de
suprimento (IEEE Std 519, 2014). A norma traz limites recomendados para distor¢do harmoénica
de tensdo no PCC, incluindo a THD e a distor¢@o individual de tensdo por ordem harmonica
(IHV) (IEEE Std 519, 2014). Os limites variam com o nivel de tensdo no PCC. Para o caso
simulado neste trabalho (baixa tensdo, 220 V), aplica-se a faixa V < 1 kV (IEEE Std 519,
2014).

Tabela 1 — Limites recomendados de distor¢ao harmonica no PCC (IEEE Std 519-2014).

Nivel de tensao no PCC IHV maximo (%) THD maximo (%)

V<1,0kV 5.0 8,0
1,0kV <V <69kV 3,0 5,0
69kV <V <161 kV 1,5 2,5

161kV <V 1,0 1,5

Fonte: IEEE Std 519-2014.

O indicador IHV permite verificar se uma ordem harmonica especifica estd acima do re-
comendado, mesmo quando o valor total ainda parece moderado (IEEE Std 519, 2014). Ja o
THD resume o efeito agregado das componentes harmdnicas em um tnico niimero, facilitando
comparagdes entre cenarios (IEEE Std 519, 2014).

2.5.2 1EC 61000-2-4

A TEC 61000-2-4 estabelece niveis de compatibilidade para perturbagdes conduzidas de baixa
frequéncia em ambientes industriais, servindo como referéncia para caracterizar o ‘‘ambiente
elétrico’” interno e apoiar a especificacdo, o projeto e a avaliagdo de cargas (IEC 61000, 2024).
A norma organiza o problema por classes de ambiente (Classes 1, 2 e 3), que representam
diferentes condi¢des de severidade e sensibilidade das cargas atendidas (IEC 61000, 2024).

Do ponto de vista pratico, essas classes podem ser associadas a exemplos tipicos de ambientes
industriais. A Classe 1 estd relacionada a setores com alta sensibilidade a qualidade de energia,
como salas de controle de processos, centros de instrumentacao e laboratérios industriais, nos
quais pequenas distorcdes de tensdo podem comprometer a confiabilidade operacional. A
Classe 2 representa o ambiente industrial mais comum, abrangendo industrias de manufatura
leve e média, como fébricas de alimentos e bebidas, industrias téxteis e plantas com uso intensivo
de inversores de frequéncia e sistemas de automacao. A Classe 3 estd associada a ambientes
industriais mais severos, tipicos de industria pesada, como siderdrgicas e metaldrgicas.

Para manter a interpretacdo consistente ao longo do trabalho, adota-se como referéncia
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principal a Classe 2, por representar um ambiente tipico de instala¢do industrial com cargas de
automacao e acionamentos, utilizando-se a Classe 1 como referéncia mais restritiva e a Classe 3

como referéncia para dreas de industria pesada (IEC 61000, 2024).

Tabela 2 — Niveis tipicos de compatibilidade de THD de tensao por classe.

Classe do ambiente THD de tensao (%)

Classe 1 5
Classe 2 8
Classe 3 10

Fonte: IEC 61000-2-4.

Esses valores devem ser interpretados como niveis de compatibilidade do ambiente no ponto
analisado, e a comparacdo pratica depende do método de medi¢do, do tempo de agregacdo e do
procedimento de monitoramento adotado (IEC 61000, 2024; IEC 61000, 2015).

2.5.3 PRODIST/ANEEL --- M6dulo 8

No Brasil, a avaliacdo regulamentar de distor¢do harmonica de tensdo em regime permanente
€ tratada no PRODIST/ANEEL (Mddulo 8), que define indicadores para distor¢do total e
distor¢ao individual por ordem harmoénica (PRODIST Médulo 8, 2020). Para comparacao com
0 que este trabalho estima a partir do espectro (THD de tensao por janela), a referéncia mais
proxima € o indicador de distor¢do harmonica total de tensdo expresso por percentil, DTT95%,
pois resume o nivel de distor¢ao com uma regra estatistica (PRODIST Modulo 8, 2020). Como
os limites sao definidos por faixas de tensdo nominal do ponto de conexao, a classe de tensdao
deve ser declarada ao interpretar resultados (PRODIST Mddulo 8, 2020).

Tabela 3 — Limites de distor¢do harmonica total de tensdo.

Faixa de tensao nominal (V,;)) Limite DTT95%

Vo <1kV 10%
1 kV <V, <69kV 8%
69 kV <V, <230kV 5%

Fonte: PRODIST/ANEEL (Mdédulo 8).

Além do indicador total, o PRODIST estabelece limites para distor¢ao individual por ordem,
o que ¢ util quando a anélise exige identificar quais harmonicos dominam a distor¢do e orientar
a mitigacdo (PRODIST Médulo 8, 2020).

2.5.4 ABNT NBR 5410

Em instala¢des de baixa tensdo, a ABNT NBR 5410 estabelece requisitos de projeto, dimensi-
onamento e seguranca das instalacdes elétricas, nao definindo limites numéricos especificos para
distor¢cao harmonica de tensdo ou corrente. No entanto, a norma € relevante para a interpretacdo

dos resultados deste trabalho ao tratar dos efeitos térmicos, das condicdes de sobrecarga e da
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integridade dos componentes da instalacdo quando submetidos a formas de onda ndo puramente
senoidais (NBR 5410, 2004).

Em redes monofésicas, a presenca de distor¢ao harmonica pode aumentar o valor eficaz da
corrente, elevar perdas por efeito Joule e intensificar o aquecimento de condutores, conexdes
e dispositivos de protecdo, mesmo quando a tensdo nominal é mantida dentro dos limites
estabelecidos. (NBR 5410, 2004).
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3 TRANSFORMADAS DISCRETAS PARA ANALISE HARMONICA

Este capitulo apresenta os fundamentos formais das transformadas discretas empregadas ao
longo do estudo, com énfase na formulagdo matemadtica da DFT, nas propriedades decorrentes da
amostragem em janelas finitas e nos procedimentos de escalonamento necessarios para expressar
componentes espectrais em RMS. A abordagem se concentra nos aspectos matematicos e
computacionais que determinam como um sinal continuo passa a ser representado no dominio
discreto e como essa representagao influencia a estimacdo de harmonicos.

O ponto central € discutir o processo de discretizagcdo, destacando o papel da taxa de
amostragem, do intervalo temporal e da observac¢do em janelas finitas na formacao do espectro.
Isso permite derivar a expressao da DFT e interpretar a relacdao entre indices discretos de
frequéncia e componentes harmonicas inteiras presentes no sinal. Em seguida, sao apresentadas
condi¢cdes préticas que afetam a nitidez espectral, como leakage, resolu¢do em frequéncia e
efeitos associados ao alinhamento entre a duragdo da janela e a frequéncia fundamental.

Também se discute a FFT, essencial para reduzir custo computacional e viabilizar proces-
samento em tempo quase real (SMITH, 1997). E apresenta-se a DHT, por operar no dominio
real e ser atrativa em cendrios de implementa¢cdo com recursos computacionais limitados (BRA-
CEWELL, 1983).

3.1 AMOSTRAGEM E DISCRETIZACAO (FS, JANELA, NYQUIST, ALIASING)

O processamento digital parte de uma sequéncia discreta x[n], obtida a0 amostrar um sinal
continuo x(z) com periodo de amostragem T e taxa de amostragem f; = 1/T;. Em que ¢ é
o tempo continuo (s), n é o indice de amostra, x(¢) € o sinal continuo e x[n] = x(nTy) é sua
representacao amostrada.

Em medicdes reais, aplica-se pré-filtragem analdgica anti-aliasing antes do conversor A/D, de
modo a limitar a banda e reduzir componentes acima de f;/2 (OPPENHEIM, 1999). Em que f;/2
¢ a frequéncia de Nyquist. O aliasing ocorre quando existem componentes com frequéncia maior
que fs/2, pois elas podem aparecer em frequéncias menores apés a amostragem, contaminando
o espectro e comprometendo a estimacdo harmonica.

A andlise espectral € realizada sobre uma janela finita de N amostras. Em que N € o nimero
de amostras na janela. A duragdo temporal do trecho analisado ¢ T = N/f;. Emque T € o
tempo total de observagdo. Essa escolha impde um compromisso entre resolucao em frequéncia
e capacidade de acompanhar mudancas: aumentar N melhora a resolu¢do, mas aumenta 7 e
reduz a atualizacdo temporal (OPPENHEIM, 1999).

No contexto deste trabalho, os sinais analisados sdo sintéticos e gerados diretamente no
dominio discreto, com frequéncia fundamental e harmdnicos explicitamente definidos abaixo
da frequéncia de Nyquist (f;/2). Dessa forma, ndo foi necessaria a aplicagdo de pré-filtragem
analdgica, pois nao existem componentes espectrais acima da banda representdvel. O aliasing

¢ evitado por construcao do sinal, uma vez que todas as componentes harmonicas simuladas
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satisfazem a condicdo de Nyquist, garantindo que o espectro obtido represente fielmente as

frequéncias impostas no modelo.

3.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER E SUA COMPUTACAO VIA FFT

Para uma sequéncia x[n| com N amostras, a DFT ¢ definida por:

X[k]:Nle[n]e—ﬂ”""/N, k=0,1,...,N—1. (3.1)
n=0
Em que X [k] é o coeficiente espectral no indice k, k é o indice de frequéncia discreta, j = v/—1
e N é o tamanho da janela. O resultado X [k] é complexo, e sua representagdo usual é dada por
magnitude |X k]| e fase ZX [k] (OPPENHEIM, 1999).

O cilculo direto da DFT exige, em ordem de grandeza, O(N?) operacdes (SMITH, 1997). A
FFT é uma familia de algoritmos que computa os mesmos X [k] com custo tipico O(Nlog, N),
por meio de decomposi¢des recursivas e recombinacgdo via fatores de fase (twiddle factors)
(BRITANAK, 2007). No contexto deste trabalho, a FFT é tomada como referéncia para a
estimacgdo espectral, pois viabiliza o processamento de multiplas janelas e cendrios com baixo
custo computacional.

Para sinais reais, vale a simetria conjugada X [N — k| = X*[k], o que permite trabalhar com o

espectro unilateral (frequéncias ndo negativas) sem perda de informagdo para quantificacio por
magnitude (OPPENHEIM, 1999).

3.3 TRANSFORMADA DE HARTLEY E SUA APLICACAO A ANALISE HARMONICA

A DHT utiliza o nucleo real
cas(6) = cos(0) +sin(0), (3.2)
em que 0 € um angulo (rad). A DHT € definida por:

N—1 n
HlK = X b cas(z’;f

), k=0,1,....N—1, (3.3)

em que H [k] é o coeficiente real associado a k-ésima amplitude espectral k, x[n] € o sinal discreto
e N € o niimero de amostras na janela (BRACEWELL, 1983).

Para x[n] real, a DHT e a DFT carregam a mesma informacéo espectral. Uma relagdo util é:
H[K] = R{X[k]} = 3{X[k]}, (3.4)

em que R{-} e 3{-} sdo, respectivamente, as partes real e imagindria (BRACEWELL, 1983). A
reconstrugdo de X [k] a partir de H[k| e H[N — k] é dada por:

X[K] = (H[k]+H[N—k]>—%(H[k]—H[N—k]), k=1,..N—1. (3.5

1
2
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Essas expressdes mostram que a diferenca entre os métodos estd na representacdo e na
forma de extracao, e ndo na informacao espectral disponivel. Por isso, para comparacao justa,
a estimagao de amplitude deve ser feita com um protocolo que torne os valores em RMS

diretamente comparaveis.

3.4 RESOLUCAO ESPECTRAL, INDICES E VAZAMENTO

Ao analisar uma janela de N amostras com taxa fs, os coeficientes transformados correspon-

dem a frequéncias igualmente espacadas:

fk:ké, k=0,1,....,.N—1, (3.6)
N
em que f; € a frequéncia associada ao indice k (Hz). A resolu¢do em frequéncia é:
s
Af == 3.7
f=% (3.7)

em que Af é a separacdo entre as componentes espectrais (Hz). A resolugdo influencia direta-
mente o erro de extracdo por indice espectral e a capacidade de separar componentes proximas
(OPPENHEIM, 1999).

O uso de janela finita implica assumir repeti¢cao periddica do trecho analisado. Quando a
janela contém um nimero inteiro de ciclos da fundamental (e, consequentemente, dos harmdnicos
inteiros), a energia tende a se concentrar nos indices corretos (amostragem coerente). Caso
contrario, ocorre vazamento espectral: a energia se espalha por indices vizinhos, reduzindo a
nitidez de picos e alterando amplitudes estimadas (OPPENHEIM, 1999; IEC 61000, 2002).

Uma mitigacao € aplicar janelas w{n] ao sinal:
xw[n] = x[n] W[l’l], (3.8)

em que w(n| é uma janela de ponderacdo (por exemplo, Hann ou Hamming). Esse procedimento
reduz vazamento, mas altera a escala de amplitude e pode exigir correcdes (ganho coerente)
quando o objetivo € estimar amplitudes absolutas (OPPENHEIM, 1999). Neste trabalho, a
estratégia principal € priorizar coeréncia entre janela e ciclos sempre que possivel, reduzindo a

dependéncia de correcdes de janelamento e mantendo o pipeline reprodutivel.

3.5 ESTIMACAO DE AMPLITUDE E CONVERSAO PARA RMS

O objetivo operacional neste trabalho é obter magnitudes por ordem harmonica em RMS, de
forma consistente entre os métodos DFT e DHT, para posterior célculo do THD. Os protocolos a
seguir assumem espectro unilateral e condi¢do ideal de alinhamento (energia concentrada na
amplitude espectral desejada). A opcao pelo espectro unilateral € adequada para sinais reais,
pois a simetria conjugada da DFT garante que toda a informacao espectral esteja contida nas
frequéncias ndo negativas. Essa escolha reduz redundancia e simplifica a extracdo de magnitudes

em RMS por ordem harmonica.
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Extracio a partir de X [k| (espectro unilateral)

A amplitude de pico associada ao indice k pode ser estimada por:

2 N
A~ —|Xk k=1,...,——1 39
e SIXI, =L, (39)
em que Ay € a amplitude de pico. Os casos especiais sao:
1 1
Ap = N|X[O]|, Anp = N|X[N/2]| (se N par), (3.10)

em que Ao representa a componente DC e Ay, corresponde ao indice de Nyquist. O valor eficaz

correspondente é:
Ak

Vk,rms = ﬁa
em que Vi rms € a magnitude RMS no indice k.

(3.11)

Extraciio a partir de H k] com equivaléncia a magnitude de Fourier X [«]

Para tornar os resultados comparaveis, a magnitude deve combinar H[k] e H[N —k]. A partir

da relag@o entre X k] e H|-|, tem-se:

1

X[K| = —= \/HIK? + HIN — K. 3.12
[X[K]| 7 [K]? + H[N — ] (3.12)

Assim, uma expressao direta para a magnitude RMS no espectro unilateral é:

1 N
Vkmszﬁ\/H[k]z-i-H[N—k]z, k=15 =1, (3.13)
com casos especiais:
1 1

VOJmS = N|H[O”7 VN/2,rms = N|H[N/2H (Se N par)7 (3.14)

em que H|[0] corresponde ao termo DC e H|[N /2] representa a componente de Nyquist.
Observacdo: Uma alternativa seria calcular magnitudes RMS diretamente a partir de |H [k|| no
semiespectro positivo. Esse procedimento, embora mais simples, seria sensivel a fase do sinal
no tempo e poderia introduzir diferengas artificiais entre os valores de THD obtidos pela DHT e
pela DFT via FFT.

Mapeamento da ordem harménica

Quando a fundamental é fj e a ordem harmonica € h, a componente espectral alvo é:

ky, = round(%) = round(hj;gN) ) (3.15)

em que round denota o arredondamento para o inteiro mais proximo. Esse operador € necessério

porque, na prética, & fo nem sempre coincide exatamente com um multiplo inteiro da resolugdo
espectral Af. Em condi¢Oes de amostragem coerente, kj, assume valor inteiro e a extragdo por

indice torna-se mais estavel.
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3.6 TEOREMA DE PARSEVAL E CONSISTENCIA ENERGETICA

O Teorema de Parseval estabelece a equivaléncia entre a energia de um sinal no dominio do
tempo e a energia representada no dominio da frequéncia. Para uma sequéncia discreta x[n] com

N amostras, a relacdo para a DFT € dada por:

N—-1

Y Ix[n)? Z X [K] (3.16)

n=0

em que X [k] é a DFT de x[n|. A igualdade mostra que, ao adotar uma normalizagio apropriada,
a energia total do sinal pode ser computada de forma equivalente no tempo ou na frequéncia
(OPPENHEIM, 1999).

Para sinais reais, o espectro apresenta simetria conjugada, de modo que a energia pode
ser interpretada utilizando o espectro unilateral por meio da identificacdo dos pares X k| e
X[N — k|. Nessa forma, os coeficientes positivos concentram a mesma energia presente nos
indices negativos omitidos.

A DHT também satisfaz uma identidade andloga de conservagao de energia:

1N 1
Z l? = 5 X HIKP, (3.17)

uma vez que seus coeficientes sdo reais e carregam a mesma informacgao energética contida nos
coeficientes complexos da DFT (BRACEWELL, 1983).

Essas relagdes sdo fundamentais para verificar consisténcia de escalonamento em transfor-
madas discretas, garantindo que a energia computada no dominio da frequéncia seja compativel

com a energia do sinal no dominio do tempo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve, de forma completa, os procedimentos utilizados para gerar, simular,
processar e analisar sinais de tensdo com contetido harmonico e ruido de medi¢do. O objetivo é
garantir reprodutibilidade, rastreabilidade e comparabilidade direta entre cendrios, detalhando
desde o ambiente computacional utilizado até os parametros adotados na constru¢cdo dos sinais e
no processamento espectral.

As etapas foram implementadas em Python, organizadas em notebook, e seguem um fluxo
padronizado: definicdo do ambiente e das configuracdes globais, geracdo dos cendrios puros,
inser¢do do ruido, obtencao dos espectros por DFT e por DHT, extracdo de magnitudes por indice
espectral discreto mais proximo, cdlculo dos indicadores (com énfase no THD) e validagoes
numéricas (incluindo a conservagdo de energia via Teorema de Parseval). Ao longo do capitulo,
sdo apresentadas as escolhas operacionais e as convengdes adotadas para assegurar que o0s
resultados sejam diretamente comparaveis entre métodos e entre cendarios.

Como as definicdes matemadticas e propriedades das transformadas ja foram estabelecidas
no Capitulo 3, aqui o foco recai sobre a execucao prética do pipeline e sobre cuidados de
implementagdo que afetam diretamente os resultados, como taxa de amostragem, duracdo da
janela, normalizacdo para RMS, tratamento de termos DC e Nyquist, uso de semente para
reprodutibilidade e critério de associacdo entre ordem harmodnica e o indice de frequéncia
discreta mais préoximo. Além disso, o ambiente computacional empregado é documentado para

permitir replicagdo do experimento sem ambiguidade.

4.1 AMBIENTE COMPUTACIONAL E REPRODUTIBILIDADE

As simulagdes foram executadas em computador pessoal com sistema operacional Win-
dows 10, processador AMD Ryzen 5 3600, 16 GB de meméria RAM e armazenamento em
SSD NVMe de 1 TB. A implementagdo foi desenvolvida em Python 3.11, utilizando bibliotecas
cientificas para computagdo numérica, manipulagdo de dados e visualizagdo grafica.

Para garantir reprodutibilidade, a geracdo de ruido aleatorio foi controlada por semente fixa
(seed), assegurando que uma mesma configuracdo de parametros produza a mesma realizacdo de
ruido e, consequentemente, resultados replicdveis. Todas as configuragdes globais do experi-
mento (frequéncia fundamental, taxa de amostragem, durag¢do da janela, amplitudes harmonicas
e nivel de ruido) foram declaradas explicitamente antes da geracdo dos cendrios e mantidas
constantes durante as comparagdes entre DFT e DHT. Todo cédigo desenvolvido é apresentado

no Apéndice A.

4.2 VISAO GERAL DO PIPELINE

O fluxo metodoldgico foi organizado em blocos sequenciais: (i) configuracdo de parametros

globais (fo, fs, T, N, ¢); (i1) defini¢do das amplitudes em escala realista e montagem de cendrios
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deterministicos (sinais puros); (iii) insercao de ruido branco gaussiano aditivo no dominio do
tempo (sinais ruidosos); (iv) processamento espectral por dois caminhos (DFT e DHT) com
obtencdo de magnitudes em RMS por indice espectral discreto; (v) extracdo das magnitudes
harmonicas por indice de frequéncia discreta mais proximo e calculo do THD,.__7; (vi) validacdo
numérica do escalonamento via Teorema de Parseval; e (vii) analise de sensibilidade do THD

em fun¢do do nivel de ruido 6 em um cendrio composto fixo. A Figura 1 sintetiza esse pipeline.

Figura 1 — Fluxo geral da metodologia para geracao, processamento e andlise dos sinais.

‘ Configurag@o dos parametros

(fO’ f:Y’ T’ N7 (P)

i

Defini¢do das amplitudes
(V1 e percentuais p, ..., p7)

|

[ Geracdo dos cendrios }

|

Inser¢do de ruido branco gaussiano
win] ~ .A(0,02))

/ \

Processamento por DFT Processamento por DHT
(magnitudes RMS por indice espectral) (magnitudes RMS por indice espectral)

| Extragdo harmonica por indice |
\ (Vi em hfo) \

{

Calculo do THD;..7
(DFT e DHT, em %)

i

Validacdo e andlises
(Teorema de Parseval e varredura THD X ©)

Fonte: Autor.

4.3 PARAMETROS DE SIMULACAO E CONVENCOES

Todas as simulacdes foram conduzidas em um modelo monofésico, representando a tensao
de uma fase em regime permanente. A abordagem monofésica simplifica a andlise e permite
concentrar-se exclusivamente nas componentes espectrais resultantes das ordens harmonicas e
na avaliacdo do THD, sem efeitos adicionais presentes em sistemas trifdsicos, como sequéncias
harmonicas e aciimulo de correntes triplen no neutro.

A Tabela 4 retne os parametros fixos adotados. A janela de observacdo 7' = 0,1s contém 6
ciclos da fundamental (fo = 60Hz), o que favorece a amostragem coerente e reduz o vazamento
espectral quando as amplitudes harmdnicas sdo extraidas pelo indice de frequéncia discreta mais

proximo. Como consequéncia, a resolu¢ido em frequéncia é

fi 1
Af=—=—==10H 4.1
f=%=7=10Hz (4.)
o que alinha exatamente 4 f; com indices inteiros parah=1,...,7.
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Tabela 4 — Parametros fixos da simulac@o e do processamento espectral.

Parametro Valor
Frequéncia fundamental ( fp) 60 Hz
Fase inicial (@) 0
Frequéncia de amostragem (f;) 10000 Hz
Duragdo da janela (T) 0,1s
Numero de amostras (N = f;T) 1000
Resolugdo espectral (Af = f;/N) 10 Hz
Tensdo fundamental (Vi yms) 220V

p2 = 1%, p3 = 5%, ps = 2%,

Percentuais harmonicos (pico, em % de Vi) s = 4%, pe = 1%, p7 = 3%

Ruido branco gaussiano (caso-base) c=10V
Semente do gerador pseudoaleatdrio seed = 42
Varredura de ruido (um cendrio composto) c €{0,0.5,1,2,5} V

Fonte: Autor.

Em que fj € a frequéncia fundamental (Hz), f; € a frequéncia de amostragem (Hz), T € a
duracdo da janela (s), N é o nimero de amostras, Af € a resolugao (Hz), ¢ € a fase inicial (rad),
Vi rms € 0 valor eficaz da fundamental (V), Vi, =V, Jmsx/i ¢ o valor de pico da fundamental (V),

pp S0 percentuais aplicados a Vy,, € 6 € o desvio-padrao do ruido (V).

4.4 GERACAO DOS SINAIS E CENARIOS

As componentes senoidais foram sintetizadas em escala realista, adotando-se para a funda-
mental V| rys = 220 V. Como a sintese no dominio do tempo € feita diretamente pela fungdo
seno, os sinais foram gerados a partir de amplitudes de pico. Assim, utilizou-se a conversao

padrdo entre valor eficaz e valor de pico para sendides,
Vip =VimsV2, 4.2)

em que Vi, € a amplitude de pico da componente fundamental. Essa escolha € operacional
que permite representar diretamente a amplitude de pico da forma de onda, e a conversdo para
grandezas em RMS ¢€ realizada posteriormente na etapa espectral, quando necessdrio para o
calculo de métricas.

As amplitudes de pico dos harmoénicos foram definidas como fragdes de Vi, segundo
Vhpzphvlp, h=2,...,7, (4.3)

em que py, € o percentual atribuido ao harmdnico de ordem /4. Esses percentuais representam um
regime com distor¢des moderadas e permitem controlar de forma direta a contribuicao relativa
de cada ordem. Em referéncias técnicas, como o PRODIST Médulo 8 da ANEEL e o IEEE 519,
observa-se que o 3° harmdnico costuma apresentar magnitudes mais elevadas, tipicamente na
faixa de 3% a 8% da fundamental, enquanto componentes pares tendem a ocorrer em niveis mais
baixos, frequentemente abaixo de 2%. Desse modo, os valores utilizados nas simulagdes buscam

refletir propor¢des coerentes com cendrios reais de distor¢do harmonica
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Em seguida, os cendrios foram montados por superposicao linear, incluindo casos isolados
(fundamental combinada com uma ordem especifica) e casos compostos com adi¢do progressiva
de ordens até a 7. Os sinais resultantes sdo armazenados no diciondrio puros, mantendo

rastreabilidade entre o nome do cendrio e as componentes que o formam.

Algoritmo 1: Geragdo dos sinais puros por cendrio

Entrada: fo, fs,T, ¢, Vi mms, percentuais ps, ..., p7

Saida: diciondrio puros (cendrio — vetor do sinal no tempo)
N «round(f,T); tln] <+ n/f;

Vip < VimsV2

3 forh<2to7do

‘ Vip < PrnVip

—

(8]

-

5 end

6 Definir o conjunto de cendrios . (nome — conjunto de ordens harmdnicas)
7 foreach cendrio s € . do

8 | x4[n] < Vipsin(2rfot[n]+¢)

9 | foreachhc . (s)\ {1} do

0 || xfn) ¢ xln] + Vi sin(ahfor[n] + 9)
11 end

12 puros[s]<— xs[n]

13 end

4.5 ADICAO DE RUIDO BRANCO GAUSSIANO E REPRODUTIBILIDADE

Para aproximar os sinais das condi¢des de medi¢ao, adicionou-se ruido branco gaussiano
aditivo no dominio do tempo, modelado por wn] ~ .#(0,62). O nivel de ruido é controlado por
o em Volts, permitindo interpretacao direta em termos absolutos de tensao. Para cada cendrio
puro x[n], gera-se o sinal ruidoso

xr[n] = x[n] +win], 4.4)

em que w(n| é a adi¢do do ruido e o resultado é armazenado no diciondrio ruidosos com a
mesma chave do cendrio, preservando a rastreabilidade entre o sinal deterministico e sua versao
com ruido.

O desvio-padrao do ruido adotado para a simula¢do dos cendrios foi fixado em ¢ = 10 V.
Esse valor corresponde a uma perturbacdo da ordem de 5 por cento da tens@o nominal de
220 Vims, representando um cendrio propositalmente severo para avaliar a robustez do cdlculo
de THD na presenca de ruido de medi¢do. Em aplicacdes reais, o nivel efetivo de ruido e de
incerteza na aquisi¢ao depende do tipo de transdutor, da classe de exatidao do analisador e
das condi¢des de instalagdo (proximidade de inversores, motores, cabos paralelos etc.), sendo

usualmente caracterizado em termos relativos e por pardmetros de desempenho definidos em
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normas como a [EC 61000-4-7, que padroniza os métodos de medicdo e o tratamento espectral.

A comparagio entre os dois caminhos espectrais é feita sempre sobre 0 mesmo x,[n] (compa-
racdo um-para-um), evitando que diferencas entre métodos sejam confundidas com diferengas
entre realiza¢des do ruido. Para garantir reprodutibilidade, o gerador pseudoaleatério € iniciali-
zado com uma semente fixa (seed), de modo que, para um mesmo cendrio € um mesmo valor

de o, o ruido adicionado seja replicdvel em novas execugoes.

Algoritmo 2: Geracao dos sinais ruidosos

Entrada: dicionario puros, desvio padrdo o, seed

Saida: dicionério ruidosos

[

Inicializar gerador pseudoaleatdrio com seed

2 foreach cendrio s em puros do

(]

x[n] < puros]s]

gerar win] ~ .#(0,6%) com N amostras

£

5 ruidosos([s]<— x[n] + w|n]

¢ end

4.6 PROCESSAMENTO ESPECTRAL E EXTRACAO DE MAGNITUDES RMS

Os sinais ruidosos foram processados no dominio da frequéncia por dois caminhos distintos,
com o objetivo de comparar como a informagao espectral € representada e como isso afeta a
estimagdo de amplitudes harmonicas e, consequentemente, o THD.

No primeiro caminho, calcula-se a DFT por meio da FFT, obtendo-se os coeficientes
complexos X [k]. No segundo caminho, calcula-se a DHT pela sua defini¢do, obtendo-se H [k],

uma representacao espectral inteiramente real.
4.6.1 RMS no espectro niao negativo a partir de X k| (DFT)

Seja X [k] a DFT de x[n], computada via FFT. Para trabalhar apenas com o espectro nao
negativo, definem-se K = N/2 (para N par) e utiliza-se k = 0,...,K. A magnitude RMS
associada a cada indice no espectro nio negativo € calculada por:

(1
—IX[0]l, k=0,
N

V2

Mgpr[k] = ~ KWL k=1, K1 (4.5)

1
ZIX[K]l, k=K (se N par),

\

em que Mgpr[k| é a magnitude RMS no indice k, N € o niimero de amostras.
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Algoritmo 3: Magnitude RMS no espectro ndo negativo via FFT (DFT)

Entrada: sinal ruidoso x[n|, f;
Saida: Mppr[k] (RMS), f[k]

1 N < len(x)

2 X « FFT(x)

3 K+ |N/2]

4 for k<O to K do

| K kf/N

6 end

for k<~ 0to K do

8 if k =0 then

o | | Mprrl0] + |X[0]|/N

10 end

(9]

2

11 else if N é par e k = K then

12 Mgrr|K] + |X[K]|/N

13 end

14 else

15 Megr[k]  (V2/N) [X[K]]
16 end

17 end

4.6.2 RMS no espectro nio negativo a partir de H k] (DHT)

Para obter uma estimativa de magnitude compativel com a FFT, este trabalho adota a recons-
trugdo de X [k] a partir do par de Hartley (H k], H[N —k|) e extrai a amplitude pela magnitude

equivalente da DFT. Para sinais reais, Define-se uma magnitude auxiliar:

H[K] = \/H[k]2+H[(N_k> mod NJ* k=0,... K, (4.6)

2 Y
emque K = |N/2|.
A partir de Hlk|, as magnitudes RMS no espectro unilateral da DHT sdo obtidas com o

mesmo escalonamento utilizado na FFT, respeitando o tratamento especial de DC e Nyquist:

—|H[0]|, k=0,
N
2
MDHT[k]: \/W_H[kL k=1,....K—1, 4.7)
1
N |H[K]|, k=K (se N par).

Com essa defini¢do, Mpyr k] passa a representar, para cada componente, uma magnitude RMS

diretamente compardvel as magnitudes obtidas pela FFT.
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Algoritmo 4: Cilculo de H [k] e magnitude RMS no espectro nio negativo

Entrada: sinal ruidoso x[n|, N
Saida: Mpyr[k] (RMS), k=0,...,.K
1 fork<0OtoN—1do
HIK < YN x{n] (cos(27rkn /N) + sin(2mkn /N))

[

3 end
K<« |[N/2|
5 fork <+ 0to K do

=

6 if K = 0 then
+ || o)+ |H[0)
8 else
9 if N é par e k = K then
10 | HIK] « |HIK]|
11 else
2 | HIK  \/(HIK? + H[(V — ) mod NJ2) /2
13 end
14 end
15 end
16 for k< O to K do
17 if K = 0 then
18 Mpur|0] « |H[O]|/N
19 else
20 if N é par e k = K then
2 | MpurlK] « |H[K]|/N
22 else
23 | Mpurlk] + (V2/N)HIK]
24 end
25 end
26 end

4.7 VALIDACAO NUMERICA PELO TEOREMA DE PARSEVAL

Para cada sinal ruidoso x[n], calcula-se a energia discreta no tempo, em seguida, para a
DFT, computada via FFT, usando a convencao usual de FFT nao normalizada, e para a DHT,
considerando a defini¢do equivalente a DFT.

Idealmente, tem-se E; ~ Eppr ~ Epyt, € pequenas diferencas sdo atribuidas a arredonda-

mentos e precisao de ponto flutuante.
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Para quantificar a concordancia, define-se o erro relativo para cada transformada:

erropy — | ErErl o 1B~ Epr| 4.8)
FFT Ete DHT Ete -

em que € € um termo pequeno para evitar divisdao por zero em casos degenerados.

Algoritmo 5: Verificacao pelo teorema de Parseval por cenario (DFT e DHT)

Entrada: sinal ruidoso x|n|, €

Saida: E;, Errr, EDHT, €ITOFFT, EITODHT
E; <+ Zg:_olx[n]z
X[K] « FFT(x[n])
1 _
Eppr ¢ Yo X[k
H k] <~ DHT(x[n])

p—

[S]

w

=

(9]

1 _
Epur < N Zivzol HIk]?
|E; — EFpr|

E +¢
|E; — Epnr|
E, +¢

6 CITOFFT <

7 €ITODHT <

4.8 EXTRACAO DAS COMPONENTES ESPECTRAIS E CALCULO DO THD

Ap06s o processamento espectral, o procedimento de extracao € feito diretamente sobre as
componentes espectrais discretas associadas a cada ordem harmonica h € {1,...,7}. Define-se

o indice espectral associado a frequéncia-alvo como:
ky = argmin| k] —hfol, Vi =Mk, (4.9)

em que kj € o indice discreto da componente espectral selecionada, V;, € a magnitude RMS

extraida (em Volts) e M[k] é a sequéncia de magnitudes RMS no espectro.
4.8.1 Definicdo de M[k] para DFT e para DHT

No caminho baseado na DFT, as magnitudes harmonicas sdo obtidas diretamente do espectro
unilateral em termos RMS, Mgpr[k], calculado a partir dos coeficientes complexos X [k], conforme
descrito na Secdo 4.6.1. Para cada ordem 4 de interesse, identifica-se o indice kj tal que
flkn] = hfo e define-se Vj, = Mgpr[kp].

No caminho baseado na DHT, procede-se de modo andlogo, porém utilizando o espectro
Mppur k], construido em duas etapas: (i) combinagio do par H[k| e H[(N — k) mod N| em uma
magnitude auxiliar H k], que recompde a informacao equivalente a da DFT; e (ii) aplicagdo do
mesmo fator de escalonamento adotado para a DFT, obtendo Mpyr[k] em termos RMS. As am-
plitudes harmonicas V}, usadas no cdlculo do THD;_7 no caminho DHT sado entio obtidas como

Vi = Mpur k], reutilizando os mesmos indices kj, definidos a partir da malha de frequéncias.
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4.8.2 Calculo do THD,.~

O indicador THD,. 7 € calculado a partir das magnitudes RMS extraidas:

VEh2Vi
THD,..7(%) = 100- Y ——— " (4.10)

Vi ’
em que V| € a magnitude RMS da fundamental. O célculo é executado separadamente para o
conjunto {V},} obtido através da DFT via FFT e para o conjunto {V},} obtido via DHT.

Algoritmo 6: Extracao das componentes harmonicas e calculo de THD,_ 5

Entrada: magnitudes RMS M[k|, fs, N, fo
Saida: Vi,...,V; e THD, 4

Definir f[k] < kfs;/N, parak=0,...,|N/2]
2 forh<1to7do

ki, < argminy | k] — hfol

Vi < Mk

5 end

27: VZ
THD,.; + 100. X —=2""

Vi

p—

4.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE: THD VS. ¢

Para avaliar a sensibilidade do THD,. 7 ao ruido de medi¢do, selecionou-se um cenério
composto fixo contendo as ordens harmonicas de 2° a 7° somadas a fundamental. Em seguida,
realizou-se uma varredura do desvio padrdo do ruido o (em Volts), gerando-se, para cada valor,
um sinal ruidoso

xr[n] = x[n] +wn|, wln] ~ A (0,02). (4.11)

A comparagio entre DFT e DHT € feita sempre sobre o mesmo x,[n] em cada nivel de o,
garantindo uma compara¢ao um-para-um. No procedimento adotado no cédigo, utiliza-se uma
mesma realizagdo base z[n] ~ .47(0,1) e o ruido € escalonado como w(n| = oz[n|. Assim, ao
variar 0, isola-se o efeito do nivel de ruido (escala) sem introduzir mudangas na forma do ruido
por troca de realizagdo. A reprodutibilidade é garantida pela fixacao da semente do gerador
pseudoaleatorio.

Para cada x,[n|, obtém-se as magnitudes espectrais e extraem-se as componentes Vj, (h =
1,...,7) pela associagcdo do ponto espectral mais proximo, conforme Eq. (4.9). Em seguida,

calcula-se o THD,_7 pela Eq. (4.10) para cada caminho espectral.



4.10. CRITERIOS NORMATIVOS (REFERENCIA DE INTERPRETACAO) 42

Algoritmo 7: Varredura do THD,_7 em funcdo de o

Entrada: sinal puro x[n| (cendrio fixo), lista {c}, seed, €
Saida: tabela com o, THDgrr € THDpyt

[

Inicializar gerador pseudoaleatdrio com seed
Gerar z[n] ~ A47(0, 1) (realizacdo base)
3 foreach o na lista do

[

4 | win] < ozjn]

s | xr[n] < x[n] +w[n]

6 | Calcular X [k] < FFT(x,[n]) e H[k] <~ DHT(x,[n])

7 | Obter magnitudes unilaterais Mgpr[k| a partir de |X k|| e Mpyr[k| a partir de |H [k]|
8 Extrair {Vh}/71=1 por associacdo espectral (Eq. (4.9)) em cada método

9 Calcular THD,_7 pela Eq. (4.10) para FFT e para DHT

10 Armazenar ¢, THDgpr € THDpgyt

11 end

4.10 CRITERIOS NORMATIVOS (REFERENCIA DE INTERPRETACAO)

Os resultados de distor¢do foram interpretados por comparagdo com referéncias normativas
aplicdveis a distor¢ao harmonica de tensdo em baixa tensao, assumindo V < 1 kV como faixa de
enquadramento. Para evitar ambiguidade, os valores calculados neste trabalho sdo reportados
explicitamente como THD,_7, pois as defini¢des normativas de THD podem considerar ordens
superiores e procedimentos de agregacao distintos (por exemplo, percentis e janelas de medicao).
Assim, a comparacao aqui tem cardter interpretativo, preservando a coeréncia, mesmo indice,

mesma janela e mesma convencdo de RMS entre os métodos.

Tabela 5 — Critérios de referéncia para distor¢ao harmonica de tensdo.

Referéncia Grandeza  Critério (paraV < 1kV)
IEEE Std 519-2014 IHV, THDy 1IHV < 5%; THDvy < 8%
IEC 61000-2-4 (Classe 2) THDy THDvy < 8%
PRODIST/ANEEL (MS8) DTT95% Vi, <1kV:10%

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ABERTURA DO CAPITULO E ROTEIRO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos cendrios simulados, permitindo
comparar diretamente as magnitudes espectrais e os valores de THD,_ 7 calculados por DFT e
por DHT. Todos os sinais analisados incluem ruido branco gaussiano, garantindo que a avalia¢ao
considere condi¢gdes proximas as encontradas em medicoes reais.

A estrutura do capitulo segue quatro eixos principais: (i) inspe¢do visual dos sinais no
dominio do tempo; (ii) comparagdo entre os espectros obtidos pela DFT e por DHT em cendrios
representativos; (iii) sintese quantitativa dos resultados; (iv) andlise de sensibilidade da THD,_;
em funcio do nivel de ruido 0 em um cenério composto fixo.

Ao final, comenta-se a consisténcia entre os métodos, bem como as implicacdes praticas

para interpretacao de medi¢des harmonicas em sistemas elétricos.

5.2 ANALISE DOS SINAIS NO DOMINIO DO TEMPO

A anélise no dominio do tempo € utilizada como primeira leitura dos efeitos de distor¢ao
harmonica, permitindo observar visualmente como a forma de onda se afasta do comportamento
senoidal ideal. Nesta etapa, o interesse € qualitativo, ou seja, identificar padrdes de deformacao,
repetitividade entre ciclos e o impacto visual do ruido sobre a forma de onda.

Os gréficos a seguir ndo tém como objetivo representar uma escala realista de tensdo, mas sim
evidenciar a deformagdo causada pela presenca de componentes harmonicas. Assim, prioriza-se
a clareza visual da assinatura temporal dos harmonicos, especialmente quando combinados ao
ruido de medicao.

Os sinal analisados nesta etapa tem a forma geral:

xen] = Y Vi sin(2mhfotn] +¢) + winl, (5.1
hest

em que .77 € o conjunto de ordens harmdnicas presentes no cendrio, Vj,;, € a amplitude de pico
da ordem h, fj é a frequéncia fundamental, 7[n] = n/ f; é o eixo temporal discreto e w(n| é o

ruido branco gaussiano.
Como referéncia inicial, a Figura 2 apresenta o caso-base contendo apenas a fundamental

com ruido:

x:[n] = Vipsin(2@fot[n]+ @) + win]. (5.2)
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Figura 2 — Sinal da componente fundamental com ruido branco gaussiano (referéncia).

Sinal no tempo (com ruido) - Fundamental

300 A

200 1

100 A

Magnitude [V]
o

—100 4

—200 4

—300 1

T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Essa referéncia permite comparar os demais cendrios, pois ajuda a distinguir facilmente o
que ¢ deformagdo causada por harmonicos e o que corresponde apenas a flutuacdes aleatdrias do
ruido.

A apresentacdo dos resultados no dominio do tempo segue uma organizagao que reduz
repeti¢des e evidencia padrOes caracteristicos. Inicialmente sdo analisados os casos com harmo-

nicos de ordem par; em seguida, os de ordem impar; e, por fim, os cendrios compostos.
5.2.1 Harmonicos de ordem par

Os harmonicos de ordem par tendem a introduzir assimetrias na forma de onda, alterando
de maneira distinta os semiciclos positivo e negativo da senoide fundamental. Esses efeitos
aparecem como pequenas mudangas no alinhamento de picos e vales e como variagdes sutis
na inclinacdo do sinal. Mesmo na presenca de ruido branco gaussiano, tais deformacgdes
permanecem identificdveis porque sdo periddicas e se repetem a cada ciclo, ao contrario do
ruido, que ndo apresenta estrutura temporal.

Nas simulagdes, foram utilizados percentuais de amplitude em pico iguais a p» = 10%,
p4 =20% e pg = 10% para as componentes harmodnicas de ordens 2, 4 e 6, respectivamente,
em relacdo a amplitude de pico da componente fundamental. Esses valores foram escolhidos
propositalmente bem acima dos que definidos na tabela 4, com o objetivo de tornar mais
evidente, no dominio do tempo, a deformacao introduzida pelos harmonicos. Para exemplificar
0 comportamento tipico dos pares, apresenta-se aqui apenas o caso com o 2° harmodnico, cujo

valor de pico € V,, = p,Vj,. O sinal ruidoso correspondente pode ser descrito por:
xr(t) = Vi, sin(2760t + ¢) 4 V2, sin(2w120f 4 @) +w(t), (5.3)

onde w(t) representa o ruido branco gaussiano aditivo.
A Figura 3 mostra a forma de onda resultante, ilustrando a quebra da simetria e a presenca

de pequenas irregularidades ao longo de cada ciclo.
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Figura 3 — Sinal no tempo com o 2° harmonico (com ruido).
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Fonte: Autor.

Os demais harmonicos pares seguem o mesmo principio de formacgdo. Suas representacoes

encontram-se no Apéndice B.

5.2.2 Harmonicos de ordem impar

Os harmonicos impares produzem ondulacdes internas mais evidentes na forma de onda,
caracterizadas por um aumento do nimero de pontos de inflexao e por variacdes rapidas sobre a
senoide fundamental. Esses harmonicos ndo afetam de maneira significativa a simetria entre
semiciclos, mas alteram fortemente o contorno local da onda. A presenca de ruido adiciona
flutuagdes ndo deterministicas, porém nao impede a visualizagdo das assinaturas impostas pelas
componentes impares, que permanecem sincronizadas com o periodo fundamental.

Foram utilizados percentuais de amplitude de pico iguais a p3 = 50%, ps =40% e p7 = 30%
para cada componente harmodnica de ordens 3, 5 e 7, respectivamente, em relacao a amplitude
de pico da componente fundamental. Valores, assim como no caso anterior, definidos com
finalidade ilustrativa. Para exemplificar o comportamento tipico dessa classe apresenta-se o caso

com o 3° harmonico, cujo valor de pico € V3, = p3V),. O sinal correspondente € descrito por:
xr(t) = Vipsin(2m60t + @) + V3, sin(27180¢ + ¢) +w(t), (5.4)

sendo mostrado na Figura 4. Observa-se que as ondulagdes sdo marcantes e se repetem de forma
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clara ao longo do tempo.

Figura 4 — Sinal no tempo com o 3° harmdnico (com ruido).
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Fonte: Autor.

Os demais harmonicos impares apresentam comportamento semelhante, diferenciando-se
apenas pela frequéncia e pela intensidade relativa. Suas representagdes encontram-se no Apéndi-
ce B.

5.2.3 Cenarios compostos

Nos cendrios compostos, multiplos harmonicos sdo somados simultaneamente a fundamental.
A forma de onda resultante combina assimetria, ondulagdes e variacdes de diferentes escalas
temporais em um mesmo ciclo, aproximando-se de situacdes reais encontradas em sistemas
elétricos industriais. Mesmo na presenca de ruido branco gaussiano, a estrutura deterministica
da distor¢do permanece evidente e repetitiva ao longo do tempo.

O primeiro cendrio composto apresentado combina o 2° e o 3° harmdnicos com a fundamental.

O sinal pode ser descrito por:
xr(t) = Vi, sin(2m60t + @) + V2, sin(2w120t 4+ @) + V3, sin(27w 1807 + @) +w(z), (5.5

sendo mostrado na Figura 5. Esse cendrio ilustra como a superposi¢ao de um harmdnico par e

um impar resulta em um tragado misto, combinando assimetrias e ondulacdes internas.



5.2. ANALISE DOS SINAIS NO DOMINIO DO TEMPO 47

Figura 5 — Cendrio composto no tempo: fundamental + 2° + 3° (com ruido).
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Fonte: Autor.

O cendrio composto mais carregado inclui as ordens de 2° a 7°, cada uma com seu respectivo

percentual aplicado. O modelo geral utilizado é

7
(1) = Vipsin(2m60t + 9) + Y Vi, sin(2h60t + @) + w(t), (5.6)
h=2

A Figura 6 deixa claro que cada harmonico atua de forma distinta sobre o sinal. Quando todos sao
somadas, a combinacao gera uma estrutura temporal altamente complexa, na qual deformacdes
de diferentes escalas se sobrepdem continuamente.

Percebe-se também um comportamento que nao pode mais ser interpretado apenas como
uma senoide suavemente distorcida, surgem regides com declives abruptos, picos assimétricos
e vales irregulares, além de trechos onde a inclinagdo muda rapidamente devido a influéncia
simultanea dos harmonicos de maior ordem. Apesar disso, o sinal mantém periodicidade global,
evidenciada pela repeticao de padrdes caracteristicos a cada ciclo. Essa repeticdo permite
distinguir fendmenos deterministicos das flutuagdes estocdsticas do ruido branco.

Outro ponto relevante € a amplitude aparente do sinal resultante, significativamente maior
que a amplitude dos harmonicos isolados. Isso ocorre porque, em determinados instantes, varias
componentes somam-se construtivamente, elevando temporariamente o valor instantdneo da
tensdo. Em outros instantes, a soma € destrutiva, produzindo quedas abruptas. Esse mecanismo
explica a variacdo pronunciada observada na forma de onda e estd diretamente relacionado ao

aumento do THD nos cendrios compostos.
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Figura 6 — Cendrio composto no tempo: fundamental + ordens de 2° a 7° (com ruido).
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Fonte: Autor.

Todos os demais cendrios compostos simulados sdo apresentados integralmente no Apéndice
B.

5.2.4 Sintese da analise temporal

Na analise no tempo, ficou claro a diferenca entre o que € ruido e o que € harmonico. O
ruido branco gaussiano aparece como uma variacao aleatdria de curto prazo, sem padrao fixo,
mudando de um ciclo para o outro. J4 os harmonicos geram deformagdes deterministicas, ou
seja, o formato da onda se repete ao longo dos ciclos, porque a distor¢@o estd sincronizada com a
fundamental. E justamente essa repeticio que permite dizer que existe distorcdo harménica de
verdade, e ndo apenas flutuacdo aleatoria.

Nos casos isolados, a leitura visual é mais direta sendo possivel enxergar com mais facilidade
como cada ordem altera o contorno da senoide, porque existe uma tnica “assinatura” dominante
na forma de onda. Quando passo para cendrios compostos, como os mostrados nas Figuras 5
e 6, varias ordens atuam ao mesmo tempo e o sinal fica mais complexo, com ondulacdes em
diferentes escalas dentro do mesmo ciclo. Nesse ponto, a inspecdo no tempo ajuda a perceber
que a onda estd distorcida, mas ja nao € suficiente para separar a contribuicao de cada ordem.

Por isso, a etapa seguinte precisa ser no dominio da frequéncia. A andlise espectral permite

identificar e quantificar cada componente harmonica.
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5.3 ANALISE ESPECTRAL COM DFT E DHT

A seguir sdo apresentados os espectros obtidos a partir dos sinais no tempo, com o objetivo
de comparar a DFT e a DHT na identificacdo das componentes harmonicas inseridas, relacao de
magnitude entre as ordens e no efeito do ruido branco.

Os parametros de janela e amostragem foram escolhidos de modo que as componentes
harmonicas fiquem alinhadas as frequéncias discretas do espectro. Dessa forma, a comparagdo
entre DFT e DHT mantem a coeréncia de localizaco e a consisténcia do conteudo espectral sob
as mesmas condi¢des de aquisi¢io e o mesmo sinal ruidoso no tempo. Além disso, os percentuais

de amplitude utilizados nos harmonicos foram os adotados na Tabela 4.
5.3.1 Cenarios com harmoénicos pares

Nos cendrios com harmdnicos pares, 0s espectros apresentaram sempre duas caracteristicas
visuais marcantes, a manutenc¢do da fundamental como componente dominante e a apari¢ao de
um ponto adicional exatamente na frequéncia do harmoénico inserido. A Figura 7 ilustra o caso
do 2° harmonico, no qual ambas as transformadas exibem um pico claro em 60Hz e um sinal
leve em 120 Hz, mesmo sob a presenca de ruido.

A DFT e a DHT coincidem plenamente na localizacao das linhas, e o ruido aparece apenas
como pequenas flutuagdes distribuidas ao longo do espectro. A diferenca entre as duas transfor-
madas fica restrita ao comportamento do piso espectral, que varia levemente entre DFT e DHT,

mas sem afetar a identificacdo das componentes deterministicas.

Figura 7 — Exemplo representativo de harmdnico par: comparacio entre os espectros obtidos
por DFT e DHT para o sinal contendo a componente fundamental e o 2% harmonico.
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(a) Espectro DFT.

Fonte: Autor.
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Espectro DHT equivalente (RMS) - Fundamental + 22
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(b) Espectro DHT.

Fonte: Autor.

Os demais cendrios com harmdnico par (componente fundamental + 4° e componente
fundamental + 6°) apresentam comportamento espectral semelhante ao observado no caso com a
componente fundamental + 2°. Para evitar repeticao, as figuras correspondentes sao apresentadas
no Apéndice C.

5.3.2 Cenarios com harmonicos impares

Nos cenarios com harmonicos impares, a estrutura geral dos espectros permanece semelhante,
mas com picos visivelmente mais pronunciados nas ordens consideradas. A Figura 8, referente
ao 3° harmdnico, mostra um ponto mais nitido em 180 Hz, novamente com perfeita coincidéncia
entre DFT e DHT.

Figura 8 — Exemplo representativo de harmonico impar: comparacao entre os espectros obtidos
por DFT e DHT para o sinal contendo a componente fundamental e o 3* harmdnico.
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(a) Espectro DFT.

Fonte: Autor.
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Espectro DHT equivalente (RMS) - Fundamental + 32
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(b) Espectro DHT.

Fonte: Autor.

Para os harmonicos impares de ordem superior, isto €, 5° e 7°, observa-se o mesmo padrao

espectral do caso com 3°. Assim, as figuras correspondentes foram reunidas no Apéndice C.

5.3.3 Cenarios compostos

Nos cendrios compostos, 0 espectro passa a exibir multiplos pontos simultaneamente. A
Figura 9, que contempla as ordens harmonicas de 2° a 7°, mostra picos distribuidos exatamente
nas frequéncias esperadas, com destaque para a fundamental e para os harmonicos de magnitudes
mais elevadas.

A DFT e a DHT continuam alinhadas quanto a posi¢do das componentes, porém apresentam
pequenas diferencas no piso espectral, o que se torna mais perceptivel quando vérias ordens
coexistem. Mesmo assim, todos os picos permanecem claramente distinguiveis, permitindo

identificar cada componente isoladamente.

Figura 9 — Cendrio composto principal: espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal.
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(a) Espectro DFT.

Fonte: Autor.
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Espectro DHT equivalente (RMS) - Fundamental + 22 + 32 + 42 + 52 + 62 + 792
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(b) Espectro DHT.

Fonte: Autor.

Os cendrios compostos sdo apresentados no Apéndice C.
5.3.4 Sintese da analise espectral

A observagdo dos espectros mostra que ambos os métodos identificam corretamente as
componentes harmonicas inseridas, tanto nos cendrios simples quanto nos compostos. Em todos
0s casos, as linhas aparecem exatamente nas frequéncias esperadas, e o ruido se manifesta apenas
como elevacdo discreta do piso espectral, sem comprometer a visualizacdo das componentes
principais.

As diferencas entre DFT e DHT tornam-se perceptiveis apenas na forma como cada método
representa o nivel de fundo do espectro. Embora a localizag¢do das linhas seja a mesma, a DHT
tende a apresentar pequenas variagdes no piso espectral quando comparada a DFT, especialmente
em cendrios com vdrias ordens simultineas. Ainda assim, os picos permanecem bem definidos e
visualmente equivalentes nas duas representacgdes.

A etapa seguinte quantifica essas observagdes ao comparar numericamente as amplitudes
extraidas de cada espectro e o THD resultante, incluindo o efeito da variacao de ¢ a diferentes

niveis de ruido branco.

5.4 ANALISES QUANTITATIVAS E COMPARACAO ENTRE METODOS

A leitura visual dos espectros confirma a presenga das componentes harmonicas, mas nao
permite quantificar diferengas entre DFT e DHT nem avaliar o impacto do ruido com precisao.
Por isso, retine-se agora os resultados numéricos extraidos diretamente dos espectros obtidos
pelos dois métodos.

O objetivo é acompanhar, de forma comparativa, como a distor¢do varia entre os cenarios
simulados e como o valor de THD muda quando calculado a partir de X [k] (FFT) e de H[k| (DHT).

Em todos os casos, a comparacao € feita sobre o mesmo sinal ruidoso no tempo, assegurando
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que qualquer diferenga observada resulte apenas do método de processamento espectral.
5.4.1 Energia do sinal: validacao pelo Teorema de Parseval

Para ter certeza de que todo pipeline numérico estd consistente, foi usado o Teorema de
Parseval em todos os cendrios simulados. A ideia foi comparar a energia calculada no tempo
com a energia calculada no dominio da frequéncia pelos dois caminhos, DFT e DHT.

Do ponto de vista tedrico, vale E; = Ey, isto €, 0 modulo |[E,— E | € matematicamente nulo.

Nos resultados numéricos desta simulacio, o que aparece € apenas erro de arredondamento em
ponto flutuante, para a DFT, |E, — Ef prr| ficou em torno de 10~1%; para a DHT, |E, — Ef pur|
ficou em torno de 10~ 4. Esses valores estdo abaixo da precisio tipica da mdquina e confirmam
que a energia do sinal € preservada pelos dois métodos. Assim, qualquer possivel diferenca
posterior entre os indicadores calculados a partir de X [k] e de H[k] ndo vem de perda ou ganho
artificial de energia, e sim da forma como cada representacio espectral carrega a informacgao de

fase.

Tabela 6 — Validacao pelo teorema de Parseval para os cendrios simulados (DFT e DHT).

Cendrio N  Energiano tempo E; Energia no espectro DFT Energia no espectro DHT
Fundamental 1000 4,84 x 107 4,84 x 107 4,84 % 107
Fundamental+2° 1000 4,85 x 107 4,85 % 107 4,85 x 107
Fundamental+3° 1000 4,84 x 107 4,84 x 107 4,84 x 107
Fundamental+ 4° 1000 4,82 % 107 4,82 % 107 4,82 % 107
Fundamental+5° 1000 4,86 x 107 4,86 x 107 4,86 x 107
Fundamental+6° 1000 4,86 x 107 4,86 x 107 4,86 x 107
Fundamental+7° 1000 4,83 x 107 4,83 x 107 4,83 x 107
Fundamental+2°¢3° 1000 4,86 x 107 4,86 x 107 4,86 x 107
Fundamental+2°a4° 1000 4,86 x 107 4,86 x 107 4,86 x 107
Fundamental+2°a5° 1000 4,89 x 107 4,89 x 107 4,89 x 107
Fundamental+2°a6° 1000 4,84 % 107 4,84 x 107 4,84 % 107
Fundamental+2°a7° 1000 4,90 x 107 4,90 x 107 4,90 x 107

Fonte: Autor.

5.4.2 Evolucao da Distor¢io Harmonica ao Longo dos Cenarios

A Tabela 7 apresenta os valores de THD obtidos em cada cendrio. Mesmo no caso que
contém apenas a fundamental com ruido, o indice ja assume um valor pequeno devido a energia
espalhada ao longo do espectro. A partir dai, a medida que novas ordens sdo acrescentadas, o
THD cresce de forma progressiva, refletindo diretamente o aumento da contribui¢cdo harmonica
no sinal. Os cendrios compostos exibem os valores mais elevados, como esperado, ja que
concentram vdarias componentes simultaneas.

A comparacgdo entre DFT e DHT mostra que ambos os métodos produzem valores idénticos
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para todos os cendrios apresentados. Isso indica que, sob as condi¢des de simulacdo utilizadas,
os dois caminhos extraem as mesmas amplitudes para as componentes relevantes, resultando em
estimativas de THD plenamente consistentes entre si. Assim, a tabela evidencia que a evolu¢do
da distor¢@o ao longo dos cendrios € capturada de forma equivalente pelas duas abordagens, sem

diferencas significativas ao longo de todo o conjunto de sinais analisados.

Tabela 7 — Valores de THD obtidos por DFT e por DHT.

Cenario THD_DFT (%) THD_DHT (%) Dif. abs. (%)
Fundamental 0.566067 0.566067 0.000000
Fundamental + 2° 1.246498 1.246498 0.000000
Fundamental + 3° 5.013858 5.013858 0.000000
Fundamental + 4° 2.202511 2.202511 0.000000
Fundamental + 5° 3.957297 3.957297 0.000000
Fundamental + 6° 0.908999 0.908999 0.000000
Fundamental + 7° 2.912349 2.912349 0.000000
Fundamental + 2° + 3° 5.049839 5.049839 0.000000
Fundamental + 2° + 3° + 4° 5.413394 5.413394 0.000000
Fundamental + 2° + 3° + 4° + 5° 6.619821 6.619821 0.000000
Fundamental + 2° + 3° +4° + 5° + 6° 6.613380 6.613380 0.000000
Fundamental + 2° + 3° +4° + 5° + 6° + 7° 7.356557 7.356557 0.000000

Fonte: Autor.

5.4.3 Influéncia do nivel de ruido na estimativa de THD

Para investigar o impacto do ruido branco na estimativa da distor¢ao harmonica, foi refeito
o experimento variando o desvio padrao do ruido adicionado ao sinal no dominio do tempo.
Manteve-se fixo o cendrio composto com harmonicos do 2° ao 7° e foi reavaliado os seguintes
desvios:
o €{0,0,0,5, 1,0, 2,0, 5,0} V.

Em cada valor de o, foi calculado o THD a partir do espectro obtido pela DFT (via X [k]) e,
separadamente, a partir do espectro obtido pela DHT (via H|[k]), sempre sobre o mesmo sinal
ruidoso x,[n]. Para isolar o efeito do nivel de ruido e evitar que a comparacao fosse influenciada
por diferentes realizagdes aleatérias, utilizou-se uma tdnica realizagdo base z[n] ~ .47(0,1) e
apenas escalei sua intensidade por o, isto é, x,[n] = x[n] + oz[n].

A Tabela 8 resume os resultados. Nota-se que, nesta simulagdo, a estimativa de THD aumenta
levemente com o. Na prética, isso acontece porque o ruido adiciona energia ao espectro e parte
dessa energia aparece nas componentes usadas no numerador do THD, ao mesmo tempo em
que também contamina a leitura da fundamental no denominador. Como o THD € uma razdo,
esse comportamento ndo precisa ser mondtono em geral, mas, para esta realizacao especifica, a

tendéncia ficou claramente crescente.
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Tabela 8 — THD estimada para diferentes niveis de ruido no cenario composto (2° a 7°).

o (V) THDppr (%) THDpur (%) Dif. abs. (%)
00 7483315 7,483315 0,000000
05  7,498763 7,498763 0,000000
1,0  7,514259 7,514259 0,000000
2,0 7,545393 7,545393 0,000000
50  7,639911 7,639911 0,000000

Fonte: Autor.

Observa-se também, para todos os niveis de ruido considerados, as estimativas de THD
obtidas pela DFT e pela DHT coincidem numérica e exatamente dentro da precisdo mostrada,
resultando em diferenca absoluta nula na dltima coluna. Esse comportamento confirma que,
quando a DHT € utilizada como descrito na Se¢do 4.6.2, combinando o par de indices (k,N — k)
para formar H [k], as magnitudes harmonicas empregadas no cdlculo do THD sio fisicamente

equivalentes as obtidas pela DFT.

5.5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS NA TOMADA DE DECISAO

Os resultados numéricos apresentados permitem avaliar como o THD se comporta em
condi¢des proximas as de medicao industrial, considerando ruido, diferentes composi¢des har-
monicas e dois métodos de processamento espectral. As Tabelas 7, 6 e 8, permitem interpretar a
confiabilidade e a estabilidade do indicador.

A validacao energética confirma que o processamento preserva a coeréncia do sinal, ga-
rantindo que as variagdes observadas no THD decorrem apenas das mudangas impostas nos
cendrios simulados. Assim, o indicador responde de modo consistente ao aumento progressivo do
conteddo harmonico, evidenciando crescimento do THD nos cendrios isolados e, principalmente,
nos compostos.

O crescimento observado do THD,_ 7 estd associado principalmente a adi¢do progressiva das
componentes harmonicas de ordem inteira, que aumentam diretamente a energia ndo fundamental
presente no sinal. O ruido branco gaussiano, presente em todos os cendrios, ndo introduz
componentes harmonicas coerentes, mas eleva o piso espectral e contribui para pequenas
variagcdes nas magnitudes estimadas, especialmente nas ordens de menor amplitude. Assim,
o ruido atua como fator de dispersao e instabilidade da estimativa, enquanto o crescimento
sistemdtico do THD decorre da inclusdo controlada das ordens harmonicas simuladas.

A comparagdo entre DFT e DHT mostra que ambos produzem valores idénticos de THD
em todos os casos. Isso indica que, sob o protocolo de calculo adotado, os dois métodos sao
plenamente equivalentes para fins de estimacdo da distor¢do harmonica. Em termos industriais,
essa equivaléncia significa que a escolha entre DFT e DHT nio altera o diagnoéstico final, desde
que a extragdo de amplitude seja realizada de forma coerente.

Do ponto de vista computacional, embora a DFT e a DHT produzam estimativas equivalentes

de THD, os dois métodos diferem quanto a estrutura algoritmica e ao custo de implementagdo. A
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DFT opera no dominio complexo, exigindo operacdes com nimeros complexos e maior volume
de multiplicacdes, enquanto a DHT utiliza apenas aritmética real, o que pode reduzir o custo
computacional e a complexidade de hardware em implementa¢gdes embarcadas ou em tempo real.
Assim, quando a aplicagdo impde restricdes de processamento, memoria ou consumo energético,
a DHT pode representar uma alternativa mais eficiente, sem prejuizo da confiabilidade do
indicador de distor¢ao harmonica.

A anélise da varredura de ruido mostra que o THD aumenta conforme cresce o desvio-
padrdo do ruido, mesmo mantendo-se fixo o conteido harmonico do sinal. O comportamento
observado € estdvel e reproduzido de maneira idéntica pelos dois métodos, confirmando que a
sensibilidade do indicador estd associada ao nivel de ruido e ndo ao algoritmo espectral utilizado.
Em ambiente industrial, isso reforca a necessidade de considerar tendéncias e valores médios ao
invés de leituras pontuais, especialmente quando a medicao € realizada em condi¢des de maior
variabilidade.

Como ambos os métodos convergem para os mesmos valores em todos os cendrios, conclui-
se que o THD € um indicador estdvel e confidvel dentro das condi¢Oes avaliadas, desde que o

procedimento de célculo seja mantido consistente ao longo do tempo.
5.5.1 Limitacoes e alcance pratico dos resultados

As limita¢des do modelo ndo comprometem o objetivo comparativo, mas delimitam o alcance
de generalizacdo. Por se tratar de sinais sintéticos e ruido modelado, os valores absolutos de
THD ndo devem ser interpretados como retrato de uma planta especifica, e sim como evidéncia
de comportamento do indicador frente a (i) aumento do contetido harmonico, (ii) presenca de
ruido e (iii) escolhas de estimacdo no caminho da DHT. Assim, o principal ganho pratico foi
estabelecer um critério de uso do indicador, qualquer comparacdo histérica deve preservar o
protocolo de célculo, caso contrério parte da variacdo observada pode ser artefato metodoldgico

e ndo alteracdo real do sistema monitorado.



57

6 CONCLUSOES

Este capitulo consolida as conclusdes do estudo, explicita as contribui¢des obtidas e aponta

possibilidades de continuidade, mantendo coeréncia com os objetivos e as delimitagdes definidos

no Capitulo 1.

6.1

CONCLUSOES OBJETIVAS

Com base nos cendrios simulados e nos resultados apresentados, conclui-se que:

* As componentes harmonicas inteiras foram identificadas de forma consistente no espectro,

e explicam a maior parte da deformacdo observada no sinal. Ja o ruido branco gaussiano
atuou principalmente elevando o piso espectral e aumentando a variabilidade das estimati-

vas de magnitude e de THD,_7.

* A superposicao progressiva de ordens de 2 a 7 aumentou a deformacio da forma de onda

e elevou o THD,_ 7.

* A verificagdo pelo teorema de Parseval confirmou a integridade numérica do proces-

samento. Esse resultado sustenta que eventuais diferengas observadas nos indicadores

decorrem do ruido e do critério de estimagdo, e ndo de erro de escalonamento.

Os resultados mostraram equivaléncia total entre DFT e DHT para os cendrios avaliados.
Ambas as abordagens produziram amplitudes e valores de THD numericamente idénticos,
inclusive na presenca de ruido. Assim, a escolha do método espectral nao influenciou o

diagnostico final.
A sensibilidade ao ruido ficou evidente na varredura de ©.

Do ponto de vista de aplicagdo industrial, os resultados reforcam que a confiabilidade do
THD depende da estabilidade do método adotado para o célculo.

Sob a 6tica da Engenharia de Producdo, a distor¢do harmonica se confirma como varidvel
de desempenho e risco operacional. Seus efeitos sobre perdas, aquecimento e falhas
intermitentes impactam diretamente indicadores de disponibilidade, confiabilidade e custo
do ciclo de vida dos equipamentos, justificando sua inclus@o em rotinas de monitoramento

continuo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade, recomenda-se:

1. Incorporar medi¢des experimentais (laboratorio e/ou planta industrial) para calibrar ampli-

tudes harmonicas, niveis de ruido, variacdes de carga e condi¢des de operacio, permitindo

validacdo direta do modelo e comparacdo com dados reais (IEC 61000, 2015).
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2. Ampliar o escopo para incluir inter-harmdnicos e procedimentos de agregacdo compativeis
com normas, além de avaliar janelamento e tempos de observagdo para reduzir variabili-

dade do piso espectral em ambiente de monitoramento (IEC 61000, 2002).

3. Tratar fendmenos nao estaciondrios (transitorios, afundamentos/elevacoes e eventos de
curta duragdo) com abordagens tempo-frequéncia, visando capturar distirbios ndo bem
descritos apenas por regime permanente (MALLAT, 1999).

4. Integrar andlise e mitigacdo, avaliando o efeito de solugdes (filtros passivos, ativos
ou hibridos) sobre as componentes harmonicas e sobre indices agregados, conectando
diagnostico a decisdo de engenharia (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

5. Desenvolver rotinas de classificagdo automdtica de distirbios com base em caracteristicas
espectrais e indicadores, visando aplicagdes de monitoramento continuo e manutengao
preditiva (DUGAN et al., 2012).

6. Os resultados numéricos obtidos permitem ir além da verificagdo normativa, fornecendo
insumos para decisdes praticas de engenharia de producdo. A Tabela 9 propde uma
interpretacdo operacional para faixas de THD, conectando o indicador elétrico a acdes de

manuten¢ao e gestao.

Tabela 9 — Interpretacdo operacional de faixas de THD para tomada de decisdo em ambientes

industriais.
Faixa de THDy Status Impacto Esperado em KPIs | Acoes Recomendadas
THD < X% Otimo Impacto  desprezivel em | Monitoramento rotineiro

MTBF/OEE. conforme plano de manu-
tencdo preventiva.

X% < THD < 8% | Atencao Reducgdo leve do MTBF; au- | ¢ Investigar fonte domi-
mento de perdas energéticas; nante via espectro.

risco de microparadas. « Reforcar manutencio

preditiva.

e Considerar  balancea-
mento de cargas.

THD > 8% Critico Redu¢do do MTBF; aumento | « Elaborar plano de mitiga-
do MTTR; penalidades regu- | cao (filtros passivos/ati-
latérias; perdas de producdo. VOs).

* Implementar  monito-
ramento continuo em
tempo real.

Fonte: Autor

Ressalta-se que o limite inferior X % apresentado na Tabela 9 ndo corresponde a um valor
normativo fixo. Ele representa um limiar operacional a ser definido a partir do refinamento do

processo de medicao, considerando caracteristicas do ponto monitorado, estabilidade temporal
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do indicador, incertezas de instrumentagdo e critérios estatisticos de agregagcdo. Assim, X%
deve ser interpretado como um parametro ajustavel, dependente do contexto da instalacdo e do
método de monitoramento adotado, € ndo como um novo limite regulatério.

Dessa forma, o valor de THD se transforma em um indicador de desempenho operacional
quantificdvel, atuando como KPI técnico de qualidade de energia integrado ao monitoramento de
OEE, MTBF, MTTR e indicadores energéticos nas préticas de gestio de ativos, confiabilidade e
melhoria continua da Engenharia de Producao.

Embora os objetivos propostos tenham sido atingidos dentro das delimitacdes estabelecidas,
os resultados obtidos evidenciam diversas possibilidades de continuidade e aprofundamento
do estudo. As extensdes sugeridas visam ampliar a aderéncia do indicador THD e explorar

aplicagdes praticas do diagndstico.
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APENDICE A - CODIGO PYTHON PARA ANALISE HARMONICA

Neste apéndice € apresentado o cddigo desenvolvido em linguagem Python utilizado para
a geracdo dos sinais, insercdo de ruido e andlise espectral por meio da DFT e DHT. O script
também contempla o cdlculo da THD, permitindo avaliar o comportamento dos harmdnicos em

relacdo a componente fundamental.
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# CELULA O - Imports

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

fs = 10000

T = 0.1

fO = 60.0

phi = 0.0

N = int(round(T * fs))

np.arange(N) / fs
df = fs / N

print ("N =", N, "amostras")

print ("df =", d4f, "Hz")

print("ciclos =", f0 * T)

print("N//2+1 =", N // 2 + 1, "pontos no espectro positivo")
# 5

Vrmsl = 220.0
Vip = Vrmsl * np.sqrt(2.0)

V2p = 0.01 x Vip
V3p = 0.05 * Vip
V4dp = 0.02 * Vip
Vbp = 0.04 * Vip
Vép = 0.01 * Vip
V7ip = 0.03 *x Vip
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ruido_branco = 10.0
print ("Vip =", Vip)
print("sigma_ruido =", ruido_branco)
# ===================================================
# CELULA 3 - Sinais puros (monofasicos)
# ==================================================
x1 = Vip * np.sin(2*np.pi*1*xf0*t + phi)
X2 = V2p * np.sin(2*np.pi*2*f0*t + phi)
x3 = V3p * np.sin(2*np.pi*3*f0*t + phi)
x4 = V4p * np.sin(2*np.pi*4*f0*t + phi)
x5 = Vbp * np.sin(2*np.pi*5*f0*t + phi)
x6 = V6p * np.sin(2*np.pi*6xf0*t + phi)
X7 = V7p * np.sin(2*np.pi*x7x£f0*t + phi)
puros = {
"Fundamental": x1,
"Fundamental + 2": x1 + x2,
"Fundamental + 3": x1 + x3,
"Fundamental + 4": x1 + x4,
"Fundamental + 5": x1 + x5,
"Fundamental + 6": x1 + x6,
"Fundamental + 7": x1 + x7,
"Fundamental + 2 + 3": x1 + x2 + x3,
"Fundamental + 2 + 3 + 4": x1 + x2 + x3 + x4,
"Fundamental + 2 + 3 + 4 + 5": x1 + x2 + x3 + x4 + x5,
"Fundamental + 2 + 3 + 4 + 5 + 6": x1 + x2 + x3 + x4 + xb
+ x6,
"Fundamental + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7": x1 + x2 + x3 + x4

+ x5 + x6 + X7,

nome = "Fundamental"

plt.figure(figsize=(10,4), dpi=160)

plt.plot(t, puros[nomel], color="black", linewidth=1.3)
plt.title(f"Sinal no tempo (puro) - {nomel}")
plt.xlabel ("Tempo [s]")

plt.ylabel ("Tensao [V]")

plt.grid(True, alpha=0.85)

plt.x1im (0, 0.035)
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plt.tight_layout ()
plt.show ()

rng = np.random.default_rng (SEED)

def add_noise(x, sigma, rng):
X = np.asarray(x, dtype=float)

return x + rng.normal (0.0, sigma, size=x.size)

ruidosos = {k: add_noise(v, ruido_branco, rng) for k, v in

puros.items ()}

nome = "Fundamental + 5"

plt.figure(figsize=(10,4), dpi=160)

plt.plot(t, ruidosos[nome], color="black", linewidth=1.0)
plt.title(f"Sinal no tempo (com ruido) - {nomel}")
plt.xlabel ("Tempo [s]")

plt.ylabel("Tensao [V]")

plt.grid (True, alpha=0.85)

plt.x1im (0, 0.035)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

# CELULA 5 - Parseval: DFT e DHT (definicao sem normalizacao)
# DFT: sum x"2 = (1/N) sum [X]|~"2
# DHT: sum x~2 = (1/N) sum H"2

def dht_matrix(Nsig):

n np.arange (Nsig)
k = n[:, Nonel
theta = 2%np.pi * k * n / Nsig

return np.cos(theta) + np.sin(theta)

def dht_true(x):
x = np.asarray(x, dtype=float)
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Nsig = x.size

if Nsig not in _DHT_CACHE:
_DHT_CACHE [Nsig] = dht_matrix(Nsig)
return _DHT_CACHE[Nsigl] @ x

def sci_str(x, nd=2):

if x == 0:

return "O"

s = £"{x:.{nd}el}"

mant, exp = s.split("e")
exp_i = int (exp)

return f"{mant}x10"{exp_1il}"

linhas = []
for nome, x in ruidosos.items ():
X = np.asarray(x, dtype=float)

Nsig = x.size

E_tempo = float(np.sum(x**2))

X = np.fft.fft(x)
E_fft = float((1.0/Nsig) * np.sum(np.abs(X)**2))

H = dht_true (x)
E_dht = float((1.0/Nsig) * np.sum(H**2))

abs (E_tempo - E_fft) / (E_tempo + le-12)
abs (E_tempo - E_dht) / (E_tempo + 1le-12)

erro_fft_rel

erro_dht_rel

linhas.append ({
"Cenario": nome,
"N": Nsig,
"E_tempo_sum_x2": E_tempo,
"E_fft_1N_sum_absX2": E_fft,
"E_dht_1IN_sum_H2": E_dht,
"Erro_rel fft": float(erro_fft_rel),
"Erro_rel_dht": float(erro_dht_rel),
b

df _parseval = pd.DataFrame(linhas)

df _parseval_fmt = df_parseval.copy ()
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for col in ["E_tempo_sum_x2", "E_fft_ 1IN _sum_absX2", "
E dht 1IN _sum_ H2", "Erro rel fft", "Erro_rel dht"]:

df _parseval_fmt[col] df _parseval_fmt[col].map(lambda v:

sci_str(v, nd=2))

df _parseval_fmt

# CELULA 6 - Espectro positivo e THD (DFT e DHT)
# DFT: magnitude por |X[k]|
# DHT: magnitude por H[k] = sqrt((H[k]"2 + H[N-k]~2)/2)

def f_axis_pos(Nsig, fs):
k = np.arange (0, Nsig//2 + 1)

return k *x fs / Nsig

def harmonic_indices(Nsig, fs, f0, H=7):

f_axis = f_axis_pos(Nsig, fs)

idx = {h: int(np.argmin(np.abs(f_axis - h*f0))) for h in
range (1, H+1)}

return f_axis, idx

def fft_mag_rms_pos_true(x, fs):
x = np.asarray(x, dtype=float)

Nsig = x.size

X np.fft.fft(x)
K = Nsig//2 + 1
Xpos = X[:K]

mag_pico = (2.0 / Nsig) * np.abs(Xpos)
mag_pico[0] *= 0.5

if Nsig % 2 == O:

mag_pico[-1] *= 0.5

return mag_pico / np.sqrt(2.0)
def dht_mag_rms_pos_true(x, fs):

x = np.asarray(x, dtype=float)

Nsig = x.size
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H
k

dht_true (x)

np.arange (0, Nsig//2 + 1)
comp = (-k) % Nsig

A = np.sqrt (0.5 * (H[k]**2 + H[comp]**2))

mag_pico = (2.0 / Nsig) * A
mag_pico [0] *= 0.5

if Nsig % 2 == O0:
mag_pico[-1] *= 0.5

return mag_pico / np.sqrt(2.0)

def thd_from_rms(mag_rms, idx_h, H=7):
Vi = mag_rms[idx_h[1]]
num = sum(mag_rms [idx_h[h]]**2 for h in range(2, H+1))

return 100.0 * np.sqrt(num) / (V1 + 1le-12)

# T S T S S S S S S S e EEEEmEmEmEmEmEmEmm=m=m==

# CELULA 7 - Exemplo de espectros e THD

#f ==================================================
nome = "Fundamental + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7"

x = np.asarray(ruidosos[nome], dtype=float)

Nsig = x.size

f_axis, idx_h = harmonic_indices(Nsig, fs, fO, H=Hmax)
mag_fft = fft_mag_rms_pos_true(x, fs)

mag_dht = dht_mag_rms_pos_true(x, fs)

plt.figure(figsize=(10,4), dpi=160)

plt.plot (f_axis, mag_fft, color="black", linewidth=1.0,
marker="0", markersize=2)

plt.title(£"FFT (RMS) - {nomel}")

plt.xlabel ("Frequencia [Hz]")

plt.ylabel ("Magnitude [V RMS]")

plt.grid (True, alpha=0.85)

plt.x1im (0, 10%£f0)

plt.tight_layout ()

plt.show ()
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plt.figure(figsize=(10,4), dpi=160)

plt.plot (f_axis, mag_dht, color="black", linewidth=1.0,
marker="0", markersize=2)

plt.title (£"DHT (RMS via H[k]) - {nomel}")

plt.xlabel ("Frequencia [Hz]")

plt.ylabel ("Magnitude [V RMS]")

plt.grid (True, alpha=0.85)

plt.x1im (0, 10%£f0)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

thd_fft = thd_from_rms(mag_fft, idx_h, H=Hmax)
thd_dht = thd_from_rms (mag_dht, idx_h, H=Hmax)
print ("THD FFT_% =", thd_fft)

print ("THD DHT % =", thd_dht)

print ("Diff_abs_7% =", abs(thd_fft - thd_dht))

# T T S S S S S S S S S S EEEEEEEEEmEmEmEmEmEmEm=m===

ordem = list (puros.keys())
linhas h = []
linhas_thd = []

for nome, x in ruidosos.items ():

x = np.asarray(x, dtype=float)

Nsig = x.size

f_axis, idx_h = harmonic_indices(Nsig, fs, fO, H=Hmax)
mag_fft = fft_mag_rms_pos_true(x, fs)

mag_dht = dht_mag_rms_pos_true(x, fs)

linha = {"Cenario": nome}

for h in range(l, Hmax+1):

linha [f"V{h}_FFT_rms"] = float(mag_fft[idx_h[h]l])
linha[£"V{h} _DHT _rms"] = float(mag_dht[idx_h[h]l])
linhas_h.append(linha)

thd _fft float (thd_from_rms (mag_fft, idx_h, H=Hmax))
thd _dht float (thd_from_rms (mag_dht, idx_h, H=Hmax))
linhas_thd.append ({
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"Cenario": nome,

"THD_DFT_7%": thd_£fft,

"THD_DHT_7%": thd_dht,

"Diff abs_%": abs(thd_fft - thd_dht),
b

df _h = pd.DataFrame(linhas_h)
df _thd = pd.DataFrame(linhas_thd)

for df in (df_h, df_thd):
df ["Cenario"] = pd.Categorical(df["Cenario"], categories=

ordem, ordered=True)

df _'h = df_h.sort_values("Cenario").reset_index (drop=True)

df _thd = df_thd.sort_values("Cenario").reset_index (drop=True)

df _h.round (3)
df _thd.round (6)

# CELULA 9 - Varredura do ruido: THD x sigma (mesma

realizacao base)

# R B 2 £ T T
cenario = "Fundamental + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7"
x_puro = np.asarray(puros[cenario], dtype=float)
sigmas = [0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0]

rng?2 = np.random.default_rng (123)

z_base = rng2.normal(0.0, 1.0, size=x_puro.size)

(]

for sigma in sigmas:

linhas

x_ruido = x_puro + sigma * z_base
Nsig = x_ruido.size
f_axis, idx_h = harmonic_indices(Nsig, fs, fO, H=Hmax)

mag_fft = fft_mag_rms_pos_true(x_ruido, fs)

mag_dht = dht_mag_rms_pos_true(x_ruido, fs)

thd_fft = float(thd_from_rms(mag_fft, idx_h, H=Hmax))
thd_dht = float(thd_from_rms(mag_dht, idx_h, H=Hmax))
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linhas.append ({

"sigma_V'": sigma,

"THD DFT_%": thd_fft,

"THD DHT_%": thd_dht,

"Diff abs %": abs(thd_fft - thd_dht),
b

df _thd_sigma = pd.DataFrame(linhas).round (6)
df _thd_sigma

plt.figure(figsize=(8,4), dpi=160)

plt.plot (df_thd_sigmal["sigma V"], df_thd_sigmal["THD_DFT_%"],
marker="0", color="black", linewidth=1.2, label="DFT")

plt.plot (df _thd_sigmal["sigma_ V"], df_thd_sigma["THD_DHT_%"1],
marker="s", color="black", linewidth=1.2, label="DHT")

plt.xlabel ("sigma [V]")

plt.ylabel ("THD [%]")

plt.grid (True, alpha=0.85)

plt.legend ()

plt.tight_layout ()

plt.show ()

Listing 6.1 — Cédigo Python para simulacdo, DFT/DHT verdadeiras, Parseval e THD
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APENDICE B - SINAIS NO DOMINIO DO TEMPO UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Este apéndice retine todas as formas de onda geradas nas simula¢des que ndo foram apresen-
tadas no Capitulo 5. Incluem-se os harmonicos pares e impares adicionais, bem como cendrios
compostos intermedidrios. O objetivo € permitir a consulta completa dos sinais utilizados,

mantendo o corpo principal do trabalho mais claro e objetivo.
Harmonico de 4° ordem

Figura 10 — Sinal no tempo com o 4° harmdnico (com ruido).
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Fonte: Autor.
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Harmonico de 6° ordem

Figura 11 — Sinal no tempo com o 6° harmonico (com ruido).
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Harmonico de 5° ordem

Figura 12 — Sinal no tempo com o 5° harmonico (com ruido).
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Harmonico de 7° ordem

Figura 13 — Sinal no tempo com o 7° harmonico (com ruido).
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Cenario composto: fundamental + 2° + 3° + 4° + 5°
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Figura 14 — Sinal no tempo com fundamental + 2° + 3° + 4° + 5° (com ruido).
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APENDICE C - ANALISE ESPECTRAL DOS CENARIOS COMPLEMENTARES

Este apéndice reine comparacdes DFT e DHT para cendrios que ndo foram discutidos
em detalhe no texto principal, evitando repeti¢do descritiva. As figuras preservam o registro

completo dos espectros para todas as combinacdes avaliadas.

Harmonicos pares

Figura 15 — Comparagdo entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal contendo a
componente fundamental e o 4* harmonico.
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Fonte: Autor.
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Figura 16 — Comparacao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal contendo a
componente fundamental e o 62 harmonico.
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Harmonicos impares
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Figura 17 — Comparacao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal contendo a
componente fundamental e o 5% harmonico..

Espectro FFT (RMS) - Fundamental + 52

®
200 A
0
2 150 A
o
2
()
S 100 4
2
H
o
[
=
50 1
Y Y PAAril PR (PAPRPAPIPAPIPAPAPAPIPAPAPPPYPAPAPSL JPAPAPYPRPPPAP (PP SPPPaPPAPaPaP
0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia [Hz]
(a) Espectro DFT.
Espectro DHT equivalente (RMS) - Fundamental + 5°
®
200 A
@
2 150 A
o
2
()
S 100 4
2
H
o
[
=
50 1
Y WY APAPArl PR (PAPRPAPIPAPIPAPRPAPIPAPIPIPPYPPAPAPSL JPAPPYPUPPPAPIP JPPIPAPAPIPIPAPIPAPPPaPPaPaPaP
0 100 200 300 400 500 600

Frequéncia [Hz]
(b) Espectro DHT.

Fonte: Autor.



79

Figura 18 — Comparacao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal contendo a
componente fundamental e o 72 harmonico.
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Cenarios compostos
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Figura 19 — Comparagao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal com harmdnicos
de 2% e 32 ordem.
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Figura 20 — Comparagao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal com harmdnicos
da 2% a 4% ordem.
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Figura 21 — Comparagao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal com harménicos
da 2% a 5 ordem.
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Figura 22 — Comparagao entre os espectros obtidos por DFT e DHT para o sinal com harmdnicos
da 2% a 6 ordem.
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