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Resumo. Este trabalho apresenta uma
andlise da largura de banda dos sinais
adquiridos por uma Unidade Remota de
Aquisicdo  de  Dados  (URAD),
estudando a viabilidade de essa ser
utilizada como analisador  de
perturbacoes na rede elétrica. Para a
andlise da banda passante foi feito um
embasamento teorico no Teorema de
Nyquist, assim como na Série de
Fourier.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente utilizagdo de
equipamentos eletronicos que utilizam
fontes chaveadas, cada vez mais
perturbacdes sdo injetadas na rede
elétrica. Para avaliar essas perturbacoes,
sd0 necessarios analisadores capazes de
identificar comportamentos, tais como
harmoénicos, subtensdes, sobretensoes,
curto-circuitos, entre outros.

A Unidade Remota de Aquisicao
de Dados (URAD) foi desenvolvida
como parte de um projeto de P&D,
financiado pela CEEE, sendo parte de
uma rede de sensores inteligentes. Esta
rede tem por finalidade identificar essas
perturbacdes no sistema elétrico, através
da aquisicdo de correntes e tensdes
trifasicas.

Porém, para se ter uma boa analise
do sinal adquirido deve ser estabelecer
uma largura de banda e taxa de

amostragem adequada para a deteccao
das perturbacoes a serem
diagnosticadas.

2. URAD

A URAD ¢€ responsiavel pela
aquisicdo dos valores de tensdo e
corrente do sistema trifdsico, e pela
transmissdo destes valores para um
servidor local a planta monitorada.

O hardware do projeto desta
unidade apresenta o diagrama em
blocos mostrado na Figura 1, ou seja,
condiciona os sinais de entrada a niveis
de tensdo e corrente aceitdveis ao
microprocessador.
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Figura 1 — Diagrama em blocos da
URAD

A rotina de aquisicdo realiza 64
amostras a cada 16,67ms. A partir dos
valores adquiridos calcula seus valores
eficazes, e realiza a transformada de
Fourier (FFT), agrupa os resultados em
um pacote e envia esses através do
protocolo MODBUS a um servidor
remoto, via wi-fi, através de um
transceiver (TRW-24G) ou via RS-232.



3. TEOREMA DE NYQUIST

Em 1928, Harry Nyquist,
matematico do Bell Labs, estabeleceu
uma relacdo entre freqiiéncia de
amostragem e a maxima freqii€ncia de
um sinal a ser reproduzido, o Teorema
de Nyquist (referéncia 4,5).

De acordo com Nyquist, a
quantidade de amostras por unidade de
tempo de um sinal, chamada taxa ou
freqiiéncia de amostragem, deve ser
maior que o dobro da maior freqii€ncia
contida no sinal a ser amostrado, para
que esse possa ser reproduzido
integralmente.

A metade da freqiiéncia de
amostragem ¢é chamada freqiiéncia de
Nyquist e corresponde ao limite maximo
de freqiiéncia do sinal que pode ser
reproduzido. Porém, o Teorema de
Nyquist apresenta um  problema,
conhecido como alising, em que
freqiiéncias maiores que a freqiiéncia de
Nyquist € "espelhada" ou "rebatida"
para uma regido mais grave do espectro.

4. SERIE DE FOURIER

A Série de Fourier decompde em
co-senos e senos qualquer sinal
periddico, representando suas
amplitudes e freqiiéncias (referéncia 3).

A Série de Fourier é bastante
utilizada para analisar a presenga de
harmoénicos na rede, ela representa os
harmonicos impares e suas amplitudes,
de acordo com as equacdes 1-4.
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Para sabermos se uma andlise de
Fourier estd correta, em termos de
amplitude e freqii€ncia podemos
verificar quais harmdnicas e quais
amplitudes  aparecem no  Figura
resultante da Série de Fourier de uma
onda quadrada analisando a equacao 5.
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5. ANALISE DA LARGURA DE
BANDA

5.1 Analise tedrica

A vpartir do Teorema de Nyquist
pode-se determinar a largura de banda,
ou seja, a freqiiéncia maxima de um
sinal que pode ser reproduzido
integralmente pela URAD.

Sabendo-se que a URAD ¢
utilizada para aquisi¢cdo da rede elétrica,
com freqiiéncia fundamental de 60 Hz,
e que essa realiza uma conversao a cada
260ns, chega-se a uma freqiiéncia de
amostragem de 3,84 kHz, resultando em
uma banda passante com uma
freqiiéncia méixima, ou freqiiéncia de
Nyquist, de 1,92 kHz.

Conclui-se, entdo, que a largura de
banda da URAD de 1,92 kHz, pode
identificar harmonicos de até 31* ordem.

5.2 Analise pratica

Pela andlise de uma onda
quadrada (Figura 2), realizando a Fast-
Fourier Trasform (FFT), podem-se
analisar todos os harmdnicos que a
URAD consegue detectar, assim como
suas amplitudes (Figura 3).
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Figura 2 — Onda quadrada com
freqiiéncia de 60 Hz
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Figura 3 — FFT da onda quadrada com
freqiiéncia de 60 Hz

Analisando a figura 2 pode-se
identificar que a freqiiéncia de 1,92 kHz
foi detectada, ou seja, a URAD tem
capacidade para analisar harmdnicos até
31? ordem.

Para determinar qual a harmonica
de maior ordem que a URAD pode
detectar foram injetados separadamente
em uma onda senoidal com freqiiéncia
fundamental de 60 Hz, harmonicos de
5%, 27* e 51* ordens (Figura 4, 6, 8).
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Figura 4 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 60 Hz e 3* harmonica.
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Figura 5 — FFT da onda senoidal com
freqiiéncia de 60 Hz e 3* harmonica.
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Figura 6 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 60 Hz e 27* harmonica.
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Figura 7 — FFT da onda senoidal
com freqiiéncia de 60 Hz e 27*
harmonica.
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Figura 8 — Onda senoidal com
freqii€ncia de 60 Hz e 51* harmonica.
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Figura 9 — FFT da onda senoidal
com freqiiéncia de 60 Hz e 51*
harmonica.

Concluindo-se que a largura de
banda da URAD pode medir
harmonicos de até 1,92 kHz, ou seja,
injetando  harmoénicos com  uma
freqiiéncia de 3kHz (Figura 8 ¢ 9), a
freqii€ncia foi rebatida para o espectro
grave, resultando numa freqiiéncia nao
existente de 780Hz.

Porém, analisando a equagdo 5,
verifica-se que a FFT realizada na
figura 2, apresenta  amplitudes
distorcidas a partir da 9* harmonica.
Pela férmula a amplitude da 11*
harmonica deveria ser de 0,1158 como
pode se verificar na equacdo 7, porém
com essa harmoénica a amplitude foi de
0,712, concluindo-se assim que sinais
com freqiiéncia superior a 540 Hz, nao
podem ser recuperados com nitidez
aceitavel.
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Para comprovar que sinais até 540
Hz podem ser reproduzidos foram
realizados testes, com sinais senoidais
com freqiiéncia fundamental de 60 Hz,
540Hz, 660Hz e 1920Hz (Figura 10, 11,
12 e 13).

Figura 10 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 60 Hz.
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Figura 11 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 540 Hz.
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Figura 12 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 660 Hz.
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Figura 13 — Onda senoidal com
freqiiéncia de 1920 Hz.



Pela andlise das figuras 10, 11, 12
e 13, conclui-se que a partir da
freqiiéncia de 660 Hz o sinal senoidal
realmente apresenta deformacdes nao
aceitdveis, e com uma freqiiéncia de
1,92 kHz, a senoide, ja apresenta
caracteristicas de uma onda triangular
em vez de caracteristicas senoidais.

6. CONSIDERA COES FINAIS

A partir dos resultados
apresentados da andlise da largura de
banda da URAD, concluiu-se que esse
dispositivo pode ser utilizado como um
analisador da rede elétrica, pois
consegue identificar harmonicas de até
31% ordem.

Quanto a questdo do efeito alising,
verificou-se que de acordo com a norma
[EC 61000-3-2, os equipamentos
eletronicos podem injetar harmonicas de
acordo com o Figura 13.
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Figura 13 — Figura do limite de
distorcao harmdnica nas diferentes
classes de equipamentos segundo a

norma IEC 61000-3-2.

Analisando a figura 13, percebe-se
que a partir da 11* harmoOnica a
amplitude da perturbacdo permitida é
praticamente desprezivel, possibilitando
assim, a coloca¢do de um filtro passa-
baixas com freqiiéncia de corte abaixo
da 312 harmonica, 0 que
consequentemente, eliminaria o efeito
alising, pois ndo permitiria a passagem
de altas freqii€ncias.

Porém, verificou-se que a URAD
ndo tem poder de processamento para

reproducio em tempo real para
freqiiéncias acima de 540Hz.

Conclui-se assim que a URAD ¢
um dispositivo que possui uma boa
largura de banda para sua aplicagdo,
porém para que ndo ocorra o efeito
alising, deve-se estudar a inser¢do de
um filtro passa-baixas na entrada do
circuito.
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