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Harmonicas

Inter-harménicas

Introducdo

Harmonicas sdo tensdes ou correntes com uma freqiiéncia que é um mdultiplo inteiro da freqiiéncia
fundamental da alimentacao. Inter-harmonicas sao tensdes ou correntes com uma freqiiéncia que nao é
um multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental da alimentacdo. O conhecimento das perturbacdes
eletromagnéticas associadas as inter-harmonicas ainda estd em desenvolvimento e atualmente hd muito
interesse neste fendmeno. As inter-harmonicas, sempre presentes no sistema de poténcia, ganharam
importancia mais recentemente uma vez que o uso generalizado de sistemas eletrénicos de poténcia resulta
em um aumento de sua intensidade.

Definicoes

Harmonicas e inter-harmonicas de
uma forma de onda analisada sao
definidas em termos de componentes
espectrais em um estado quase | Componente CC f=nf; paran=0
estacionario numa faixa definida de

freqiiéncias. A Tabela 1 prové suas | [pter-harménica f=nf; onde néum inteiro maior do que zero
defini¢des matemadticas.

Harmonica f=nf; onde néum inteiro maior do que zero

O termo “subharmoénica” ndo tem | Subharmoénica f>0Hzef<f;
qualquer definicao oficial - € um caso
particular de inter-harménica de uma
freqliéncia menor do que a freqiiéncia
fundamental. Porém, o termo tem
aparecido em numerosas referéncias e
é em geral utilizado na comunidade
profissional.

f7 = freqiiéncia fundamental da tensdo (harmoénica base)

Tabela 1 — Componentes espectrais de formas de onda (de freqiiéncia f).

A norma IEC 61000-2-1 define inter-harmonicas como segue:

Entre as harménicas da tensdo e corrente na freqiiéncia de alimentagdo, outras freqiiéncias adicionais podem
ser observadas, as quais ndo sdo miiltiplas inteiras da fundamental. Eles podem aparecer como freqiiéncias
discretas ou como um espectro de larga faixa.

Com a finalidade de consideracdes adicionais, aplicam-se as definicoes detalhadas a seguir:

Freqiéncia Inter-harménica

Qualquer freqiiéncia que é um multiplo nio inteiro da freqiiéncia fundamental. Por analogia com a ordem
de uma harmonica, a ordem de uma inter-harmonica é determinada pela relacao entre a freqiiéncia da
inter-harmonica e a freqiiéncia fundamental. Se este valor € menor do que a unidade, a freqiiéncia também
é chamada de subharmonica. De acordo com a recomendacdo da IEC, a ordem da inter-harmonica é
designada pela letra “m” (de acordo com a IEC 61000-2-2).

Inter-harménica de tensao (semelhantemente para corrente)

Uma tensao senoidal com uma freqiiéncia entre as harmonicas, ou seja, uma freqiiéncia que nao é um
inteiro da freqiiéncia da componente fundamental.

Fontes

H4 dois mecanismos bésicos para a geracdo de inter-harmonicas.

O primeiro é a geragdo de componentes em torno da freqiiéncia fundamental da tensdo de alimentagao e
suas harmonicas como resultado de variacdes na sua intensidade e/ou angulos de fase. Isto é causado por
rdpidas variacdes de corrente nos equipamentos e nas instalagdes, que também podem ser uma fonte de
flutuacoes de tensao.

Perturbacdes sdo geradas por cargas que operam em um estado transitério, continuamente ou
temporariamente, ou, em muitos outros casos, quando acontece uma modulacdo de intensidade de
correntes e tensoes. Estas perturbacdes sdo de natureza fortemente randdémica, e dependem de variagdes
de carga inerentes aos usos dos processos e equipamentos.



Inter-harmonicas

O segundo mecanismo é o chaveamento assincrono (ou seja, ndo sincronizado com a freqiiéncia do sistema
de poténcia) de dispositivos semicondutores em conversores estdticos. Exemplos tipicos sdo os conversores
de freqliéncia e conversores moduladores de largura de pulso (PWM). Inter-harmoénicas geradas por eles
podem ser localizadas em qualquer lugar no espectro em relacdo as tensdes harmonicas do sistema de
alimentacao.

Em muitos tipos de equipamentos acontecem ambos mecanismos ao mesmo tempo.

Inter-harmonicas podem ser geradas em qualquer nivel de tensdo e podem ser transferidas entre niveis, ou
seja, inter-harmonicas geradas em sistemas de alta tensao e média tensdo podem ser injetadas em sistemas
de baixa tensdo e vice-versa.

Suas intensidades raramente excedem 0,5% da intensidade da tensido fundamental harmonica, embora
niveis mais altos podem acontecer sob condi¢6es de ressonancia.

As fontes basicas desta perturbacao incluem:
e Cargas que utilizam arco elétrico;
* Acionadores elétricos de carga varidvel;
e Conversores estaticos, em particular conversores de freqiiéncia diretos e indiretos;
* Controles de ondulacao.

As inter-harmonicas também podem ser causadas por oscilacbes que acontecem em, por exemplo,
sistemas que incluem capacitores em série ou paralelo ou onde transformadores estdo sujeitos a saturacao
e durante processo de chaveamento.

A tensdo do sistema de poténcia contém um ruido de fundo Gaussiano com um espectro continuo.
Niveis tipicos desta perturbacao estdo na faixa de (IEC 1000-2-1):

* 40-50 mV (aproximadamente 0.02% Up) quando medido com um filtro passa-faixa de 10 Hz;
¢ 20-25 mV (aproximadamente 0.01% Up) quando medido com um filtro passa-faixa de 3 Hz.

onde a Uy € a tensdo nominal (230V).

Cargas que utilizam arco elétrico

Este grupo inclui fornos a arco e maquinas de solda. Fornos a arco nao produzem normalmente
inter-harmonicas significativas, exceto quando ocorre uma amplificacdo devido a condicdes de
ressonancia. A operacdo transitéria, sendo uma fonte de inter-harmoénicas, acontece intensivamente
durante a fase inicial de fusao (Figura 1).

Madquinas de solda geram um espectro continuo associado a um processo especifico. A duracdo das
operacoes de soldagem varia de um a mais de dez segundos, dependendo do tipo de maquina de solda.

1.5 4]
1.0 2
§ ' , » s 20
N 05 S
< =
£ =
g a *g -40
o
lg “|5 %
2 A0, Il f | | | =
= | 5 .40
-1.0 §
=
1.5 -80
4] 0.2 0.4 L& g 1.0 0 200 00 &) &00 1000
Tempo (s) Freqiiéncia (Hz)
(@ (b)

Figura 1 - Cintilamento de tensdo tipico em um forno a arco medido no secunddrio do transformador de alimentagdo.
(a) flutuagdo de tensdo;
(b) espectro mostrando harmoénicas (linhas maiores) e inter-harménicas [1].
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Motores elétricos

Motores de indu¢do podem ser fontes de inter-harmoénicas por causa das ranhuras no ferro do estator
e do rotor, particularmente em combinacdo com a saturacdo do circuito magnético (denominadas
“harmoénicas de ranhura”). Na velocidade nominal do motor, as freqiiéncias dos componentes que
causam perturbagdes normalmente estdo na faixa de 500 Hz a 2000 Hz, mas, durante o periodo de partida,
podem se expandir significativamente. Assimetrias naturais do motor (desalinhamento do rotor, etc.)
também podem ser fontes de inter-harmonicas (ver Figura 2).

Motores com cargas de torque varidvel, ou seja, acionadores de forjas, martelos de forja, maquinas
de estampagem, serras, compressores, bombas de recalque, etc, também pode ser fontes de
subharmonicas. O efeito de cargas varidveis é também visto em acionadores de velocidade varidvel
alimentados por conversores estaticos.

Em usinas edlicas, o efeito da variacdo de torque no acionamento da turbina, resultado, por exemplo, do
“efeito de sombra” da torre, pode modular a componente de tensdo fundamental e, conseqlientemente,
tornar-se a fonte indesejavel de componentes de baixa freqiiéncia.
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Figura 2 - Resultados da andlise espectral da corrente de fase e tensdo nos terminais do motor.
a), c¢) - espectros completos dos sinais;
b), d) - espectros com a componente de freqiiéncia fundamental eliminada.
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Conversores de freqiéncia estaticos indiretos

Os conversores de freqiiéncia indiretos contém um circuito em corrente continua (CC) num conversor de
entrada no lado da rede de alimentacdo e um conversor de saida (normalmente operando como um
inversor) no lado da carga. Tanto em relacdo a corrente ou a tensao, o circuito em CC contém um filtro que
desacopla os sistemas de corrente ou a tensao da alimentacao e da carga. Por esta razdo, as duas freqiiéncias
fundamentais (da alimentacao e da carga) sio mutuamente desacopladas. Mas um filtro ideal nao existe, e
sempre existe um certo grau de acoplamento. Em conseqiiéncia, componentes de correntes associadas a
carga estdo presentes no lado CC, e componentes deste lado estdo presentes no lado de alimentacao. Estes
componentes sao subharmonicas e inter-harmoénica em relacao a freqiiéncia do sistema de poténcia.

Inversores comutados pela corrente da carga

Devido a técnica de chaveamento por

dispositivos  semicondutores, estes Sistema 1 Sistema 2
equipamentos sdo classificados como (freqiiéncia fundamental f;) (freqiiéncia fundamental f5)
conversores de freqiiéncia indiretamente fi Iy Iy fo
comutados pela linha. Um conversor de v are

freqiiéncia consiste de duas pontes

L

Conversor P; Conversor P,

trifasicas P1 e P2 e um circuito CC com 755 ' |

reator (de indutancia L, - Figura 3).

Uma das pontes opera no modo de
retificador e a outra no modo de inverso,
embora suas funcbes possam ser
intercambidaveis.

Figura 3 - Conversor de freqiiéncia indireto com
um inversor comutado pela carga.

A presenca de duas pontes retificadoras alimentadas por dois sistemas de freqiiéncias diferentes resulta
que a corrente no lado CC é modulada por duas freqiiéncias - f; e f,. Cada conversor ird impor
componentes ndo caracteristicos no lado CC, que aparecerdo como harménicas nado caracteristicas no lado
CA, ambos na carga e no sistema de alimentacao.

Componentes no lado CC:
dosistemal: f;;=p;kf; [k=0,1,2,..]
dosistema2: fzo=ponfo [n=0,1,2,..]

onde:
p1’ P2 =numero do pulso, respectivamente dos conversores PI e P2;
f7 = freqiiéncia fundamental do sistema 1 (rede de alimentagao) [Hz];
f> = freqiiéncia fundamental do sistema 2 (carga) [Hz].

A operacdo de conversor PI causard harmonicas de correntes caracteristicas na rede de alimentacao,
com as seguintes freqiiéncias:

Tnhchar=@1kxDf; [k=1,2,.]
Além disso, existirao componentes associadas com as componentes do lado CC geradas por P2.

Um conjunto completo de freqiiéncias das componentes de corrente da rede de alimentacdo poderia
ser expresso em uma forma geral por:

freqliéncias da corrente da rede de alimentagao (sistema 1) = (k,; + 1) fj = pon fo
onde:

k=01,2..en=0,12,...
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Assumindo n = 0, para k=0, 1, 2,... obtemos ordens de harmonicas caracteristicas para uma determinada
configuracdo do conversor PI. As componentes determinadas para k = constante e n # 0, sdo bandas
adjacentes as freqiiéncias caracteristicas do inversor. Assim, cada harmonica caracteristica, por exemplo,
para uma ponte de seis pulsos, de ordem n; =1, 5, 7,... tem suas proprias bandas laterais, como mostrado
ilustrativamente para a 52 harménica na Figura 4.

O primeiro par de inter-harménicas acontece na vizinhanca da componente fundamental, ou seja, com
freqiiéncias f; + p» fo,tém a maior intensidade. A indutancia do reator no lado CC tem influéncia
significativa no nivel de inter-harmonicas.

Inversores de fonte de tensdo

Para conversores de fonte de tensao

(Figura 5) as harmonicas caracte-risticas

do conversor PI s3do predominantes.

Bandas adjacentes, com freqiiéncias es l l ses
determinadas pelo nimero de pulsos do >
conversor P2, ocorrem ao redor das S5F-1845 5F=126y  5f-6fy  5F,  S§+6F, 5f,+12f, 5§ +18f,
freqiiéncias caracteristicas de PI, ou seja: 1\“ T / b T /

Kprx Df1xnpzfo

parak=0,1,2,3,..n=0,1,2,.. Namaioria
dos casos, as harmodnicas nao
caracteristicas sdo um uma parcela muito
pequena da corrente de alimentacao.

Banda adjacente Banda adjacente

Figura 4 - Bandas adjacentes a 5* harmoénica caracteristica dos
conversores de seis pulsos P1 e P2.

A determinacdo numérica dos valores das
harmoénicas e inter-harmonicas de

corrente requer uma andlise precisa de um

conversor de freqiiéncia especifico, _| 1@_'

incluindo a carga, ou deve ser obtida a __ T

partir de informacdes do fabricante. P — P2 i
ZF\ 4 4@34

Figura 5 - Diagrama esquemditico de um conversor de freqiiéncias.

Alguns  conversores incluem um
retificador ativo na entrada que opera na
freqliéncia de chavea-mento, que nao é
uma multipla inteira da freqiiéncia de
linha. Esta freqiiéncia pode ser constante
ou variavel, dependendo do projeto do
controle do conversor.

Os conversores de freqiiéncia com fonte de tensdo com um retificador de entrada modulado PWM emitem
componentes de corrente na freqiiéncia de chaveamento do dispositivo semicondutor e suas harmonicas
que ndo estdo sincronizadas com a freqiiéncia de linha. Normalmente, elas estdo numa faixa de varias
centenas de Hertz até varias dezenas de kHz.

Chave tiristorizada com controle de ciclo completo

Este tipo de controle permite que um ciclo completo de corrente flua por uma chave semicondutora. Assim
a corrente ndo é distorcida como resultado do controle - ou é senoidal (para uma carga linear) ou € zero.

A Figura 6 mostra um exemplo de chaves semicondutoras controladas em uma configuracao trifasica.
O chaveamento de uma carga trifdsica na passagem das tensoes de fase pelo zero resulta em um fluxo de
corrente no condutor neutro em sistema a quatro fios. No caso de um chaveamento simultaneo nas fases e
uma carga resistiva, ndo ha nenhuma circulagdo de corrente no condutor neutro (Figura 6), mas, no caso
de uma carga indutiva, ocorrem transientes associados com os processos de chaveamento.
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A andlise de uma configuracao como a indicada na
Figura 7a (com condutor neutro) pode ser restrita a
um circuito monofasico (Figura 7b). Uma carga
resistiva monofdasica, como acontece na maioria das
aplicacdes prdticas usuais, serd considerada mais
adiante.

Um ciclo de controle completo inclui N-ciclos de
conducdo dentro de um numero inteiro de ciclos
M (Figura 8). A poténcia média fornecida a uma carga
é controlada por meio do controle do valor da relacao
N/M. Como base para uma andlise de Fourier, o
periodo da forma de onda da corrente deveria ser
assumido repetidamente como Mfl'l, onde f; € a
freqiiéncia da tensao de alimentacdo e M é o nimero
de ciclos.

2

O primeiro componente é a inter-harmoénica na
freqiiéncia (1/M)f;, que é a menor componente de
freqiiéncia da corrente. No exemplo da Figura 8,
onde N =2, M= 3, o valor desta subharmonica é um
terco da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo.
Freqiiéncias de outros componentes sdo multiplas
deste valor.

Este tipo de controle é uma fonte de subharmonicas
e inter-harménicas, mas ndao é uma fonte de
harmoénicas maiores que a componente
fundamental. Quando N =2, M =3, como na Figura 8,
as intensidades das harmonicas sdo zero para n = 6,
9, 12... O espectro da corrente para este caso é
mostrado na Figura 9. Como visto na figura, os
componentes principais sdo harmodnicas da
freqiiéncia da tensdo de alimentacdo e
subharmoénica da freqiiéncia (2f)/3. Intensidades de
harmonicas sdo iguais a zero.

Tensoes de sinalizacdo em sistemas
de poténcia

2

A rede publica de poténcia é principalmente
destinada ao fornecimento de energia elétrica para
os clientes. Entretanto, a concessiondria usa
freqlientemente a rede para transmitir sinais para
gerenciamento do sistema como, por exemplo, para
controlar certos tipos de cargas (iluminacdo publica,
tarifas varidveis, chaveamento remoto de cargas, etc.)
ou transmissdo de dados.

Do ponto de vista técnico, estes sinais sdo fontes de
inter-harmonicas que acontece com uma duracao de
0,5s a 2s (até 7s em sistemas mais antigos), repetidos
em periodos de 6 a 180s. Na maioria dos casos, a
duracdo do pulso € de 0,5s, e 0o tempo da seqiiéncia
completa é de aproximadamente 30s. A tensdo e
freqiiéncia do sinal sdo pré-definidos e o sinal é
transmitido em momentos especificados.

Tempo de chaveamento

Figura 6 - Formas de ondas das correntes na
configuragao trifdsica com condutor neutro para
controle do ciclo completo.

Figura 7 - Controlador de corrente alternada em.
a) Configuracado trifdsica;
b) Configuragdo monofdsica.

/-\ 4 “‘“‘1.‘

Periodo da tensdo de
alimentacao (T)

Tempo de condugao da corrente (NT)

Tempo total de controle (MT)

Figura 8 - Forma de onda de uma
corrente de carga num sistema de controle
de ciclo completo: N =2, M = 3.
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Sao especificadas quatro categorias bdsicas destes sinais na norma IEC 61000-2-1:

e Sinais de controle de ondulacdo: sinais senoidais na faixa de 110 Hz a 2200 Hz (3000) Hz com
preferéncia para 110 Hz a 500 Hz em sistemas novos. Principalmente usado em sistemas de
poténcia publicos (as vezes também em sistemas de poténcia industriais) em niveis de baixa, média
e alta tensdo. A intensidade do sinal de tensdo senoidal estd na faixa de 2% a 5% da tensdao nominal
(dependendo de préticas locais). Sob condi¢oes de ressonancia, ela pode aumentar para 9%.

* Sinais de portadoras de linha de poténcia de freqiiéncias médias: sinais senoidais na faixa de 3 kHz
a 20 kHz, preferentemente entre 6 kHz e 8 kHz. Principalmente usado em sistemas de poténcia
publicos. Intensidade do sinal até 2% Up;.

e Sinais de portadoras de linha de poténcia de radio-freqiiéncias: 20 kHz a 150 kHz (148,5) kHz (até 500
kHz em alguns paises). Usado em sistemas de poténcia publicos, industriais e comunitarios, além
de aplicacdes comerciais (controle remoto de equipamentos, etc.).

* Sistemas mains-mark: mdscaras ndo senoidais na tensdo na forma de:

- pulsos longos (interrupcdes de tensdo de duracdo 1,5ms a 2ms, preferencialmente no ponto de
cruzamento pelo zero da tensao);

- pulsos curtos, duracao 20pus a 50ys;
- pulsos com freqiiéncia de 50 Hz e duracao igual a um ou a metade da freqiiéncia da tensdo de

alimentacao.
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Figura 9 - Espectro da corrente para N = 2, M = 3.

1.5
A Figura 10 mostra um exemplo do

espectro de tensdo por um sistema
utilizando transmissdo de dados na 1.0
freqiiéncia de 175 Hz (U, = 1,35%). No
exemplo, hd outras inter-harmonicas
geradas por interacdo com freqiiéncias 0.5
harmoénicas. Componentes acima da
segunda harmonica nao sao importantes

U (%)

T T 1 1

AIJ_J.; ‘Il_)\_TJLIJ\J.L.J;lL

(eles nao perturbardo as cargas), o : , i
enquanto que inter-harmonicas abaixo de . . iy o =bd
200 Hz pode causar problemas. Freqiiéncia (Hz)

Figura 10 - Resultados da TRF para a tensdo durante a emissao
de sinal de transmissdo de dados (U, = 1,35%, f(U;,) = 175 Hz).
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Efeitos da presenca de inter-harménicas

As correntes inter-harménicas causam distor¢des inter-harmonicas de tensdo que dependem das
intensidades das componentes de corrente e da impedancia do sistema de alimentacdo naquela
freqiiéncia. Quanto maior a faixa de freqiiéncias das componentes de corrente, maior € o risco da
ocorréncia de fendbmeno de ressonancia nao desejado, o qual pode aumentar a distorcao de tensao e causar
sobrecargas ou perturbacdes na operacdo dos equipamentos dos clientes e das instalacdes. Dentre os
efeitos diretos mais comuns das inter-harmonicas estao:

e Efeitos térmicos;
* Oscilacoes de baixas freqiiéncias em sistemas mecanicos;

e Perturbacdes na operacao de lampadas fluorescentes e equipamentos eletronicos. Na pratica, a
operacdao de qualquer equipamento que estd sincronizado com a passagem da tensao de
alimentacao pelo zero ou pela tensado de pico pode ser perturbada (Figura 11);

e Interferéncia com sinais de controle e
protecao em linhas de alimentacdo de
poténcia. Este é agora o principal efeito
prejudicial das inter-harmonicas;

* Sobrecarga de filtros passivos paralelos
para harmonicas de ordens mais elevadas;

e Interferéncias em telecomunicacio;

e Perturbacdo acustica; Figura 11 - Multiplas passagens pelo zero da forma de

- onda de tensdo como resultado da distorgao.
e Saturacdo de transformadores de

corrente.

Os efeitos mais comuns da presenca de inter-harménicas sdo variacoes na intensidade de tensdo rms e
flicker (cintilamento).

Flutuacoes de tensao e flicker (cintilamento)

A tensdo de alimentacdo pode ser expressa por:

u(t) = U sin(w; ) [1+m sin(w;f)]+ E Uy, sin(wp,1) (1)
h

u(® = U, sin(w; 0+ EUh sin(wpt) | [1+m sin(w;1)] @)
h

onde Wj = 277f; e m € o indice do sinal de modulag¢do com freqiiéncia Q; = 27T;.

As equagoes anteriores representam as possiveis fontes de flutuacdes de tensdo causadas pela modulagdo
da componente fundamental com harmonicas multiplas inteiras. O segundo caso é de pequeno significado
pratico. Com somente a componente fundamental sendo levada em conta, a equacgao se torna:

Uy

u(t) = Uy sin(w; 9 [1+m sin(w;#)]= U sin(w, )+ m [cos(w;—w;) t—cos(wy+w;) 1]

3)

Nesta equacao, além da componente fundamental, hd dois componentes com freqiiéncias relacionadas
com a freqiiéncia do sinal de modulacdo localizada simetricamente de cada lado da componente de
freqiiéncia fundamental. VariacOes periddicas da tensdo poderiam ser consideradas como variacoes do
valor rms (ou de pico), ou como resultado da presenca de inter-harmonicas que modulam a tensao de
alimentacao.
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Por exemplo, para u(t) = sen (21ft) + m sen (211f;t) (assumindo U; = 1), a varia¢ao maxima da intensidade de
tensao € igual a intensidade da inter-harmoénica, enquanto que a variacdo do valor rms depende da
intensidade e freqiiéncia da inter-harmonica. A Figura 12 mostra a variacdo maxima percentual do valor
rms de tensao, determinada durante vérios ciclos da forma de onda da fundamental, causada por inter-
harmonicas de diferentes freqiiéncias, mas de intensidade constante m = 0,2% da componente
fundamental de tensao.

Como visto na Figura 12, a influéncia das inter-harmonicas de freqiiéncias maiores do que duas vezes a
freqliéncia da alimentacdo é pequena comparada com a influéncia das componentes de freqiiéncias
menores do que a freqiiéncia da segunda harménica (100 Hz). No caso de inter-harmoénicas, ha um risco
de flutuagoes de tensao causarem flicker
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Figura 12 - Dependéncia da variagdo da tensao rms mdxima na
freqiiéncia da inter-harmonica com uma intensidade
constante (0,2% da intensidade da componente fundamental) [10].

Uma fonte em particular de cintilamento pode ser um sistema de sinalizacdo pela linha de energia
discutida anteriormente. Apesar de suas pequenas intensidades, estes sinais as vezes podem dar origem a
cintilamentos no caso de dispositivos de iluminacdo muito sensiveis, tais como lampadas fluorescentes
compactas, particularmente com reatores eletromagnéticos. Este tipo de perturbacdo raramente acontece
para fontes de luz com reatores eletronicos.

Medicdo

A maioria dos instrumentos que faz medicoes corretamente no dominio de freqiiéncia somente opera
corretamente quando harmonicas estao presentes no sinal medido. Estes instrumentos empregam um laco
de fase para sincronizar a medicdo com a freqiiéncia da componente fundamental e fazem amostras do
sinal durante um ou vérios ciclos de modo a analisa-las usando a Transformada Répida de Fourier. Devido
ao lago de fase, as amostras de “tnico-ciclo” podem dar uma representacao precisa do espectro de forma
de onda, somente quando ndo contém inter-harmonicas. Se outras freqiiéncias ndo harmonicas (em
relacdo ao periodo de medicao) estdo presentes e/ou a forma de onda amostrada ndo é peridédica neste
intervalo de tempo, surgem dificuldades com a interpretagdo dos resultados.

A ferramenta de andlise fundamental é a Transformada de Fourier. Na prética, o sinal é analisado em um
intervalo de tempo limitado (janela de medi¢ao do tempo T,), usando um nimero limitado de amostras
(M) do sinal real. Resultados da Transformada Discreta de Fourier dependem da escolha dos valores de T,
e de M. O inverso de T, € a freqiiéncia de Fourier fundamental - fz. A Transformada Discreta de Fourier é
aplicada ao sinal real dentro da janela de tempo; o sinal fora da janela ndo é processado, mas é assumido
como idéntico a forma de onda dentro da janela. Deste modo, o sinal real é substituido por um sinal virtual
que é periddico com um periodo igual a largura da janela.

Na andlise das formas de onda peri6dicas, ndo ha problema de sincronizacao do tempo de andlise com o
periodo da forma de onda da fundamental (também com harmonicas). Porém, com a andlise de inter-
harmonicas, o problema se torna mais dificil. As freqiiéncias das componentes de inter-harmonicas sao
multiplas ndo inteiras da freqiiéncia fundamental e freqiientemente variam com o tempo, o que torna a
medicao mais dificil.
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Por causa da presenca de componentes harmonicas e inter-harmonicas, a freqiiéncia de Fourier, que é o
maior divisor comum de todas as freqiiéncias das componentes contidas no sinal, é diferente da freqiiéncia
fundamental da tensdo de alimentacdo e, normalmente, é muito pequena. H4 dois problemas:

* O tempo minimo de amostragem pode ser longo e o nimero de amostras grande;

« E dificil predizer a freqiiéncia de Fourier fundamental porque nem todas as freqiiéncias das
componentes do sinal sdo conhecidas a priori.

Isto pode ser ilustrado pelos seguintes exemplos:

O sinal a ser analisado é uma soma da componente fundamental (50 Hz), inter-harmoénica (71,2 Hz) e
harmonica (2500 Hz). A freqiiéncia de Fourier fundamental é 0,2 Hz e € muito menor do que a freqiiéncia
da componente fundamental. O periodo correspondente € 5s e, por conseguinte, o tempo de amostragem
minimo permitido é 5s. Assumindo a freqiiéncia de amostragem igual a 10 kHz, que é praticamente o valor
aplicdvel minimo obtido pelo critério de Nyquist (Anexo 2), o nimero minimo de amostras requerido M é
50.000. Se ndao houvesse nenhuma componente de inter-harmonica (71,2 Hz), o tempo minimo de medicao
seria 20ms e o nimero de amostras seria 200.

O sinal a ser analisado é uma soma da componente fundamental (50 Hz) e harmoénica (2500 Hz), a
intensidade de cada um variando senoidalmente com as freqiiéncias 0,1 Hz e 5 Hz, respectivamente. Os
efeitos destas modulacdes sdo quatro inter-harmonicas nas freqiiéncias de 49,9 Hz, 50,1 Hz, 2495 Hz e 2505
Hz. A freqiiéncia de Fourier fundamental é 0,1 Hz, e o tempo de amostragem minimo é 10s e M = 100.000.

Em aplicacbes préticas, devido as limitacdes de equipamentos e de software, o nimero de amostras M nao
pode ser maior do que um certo niimero maximo, e, conseqiientemente, o tempo de medicao é limitado.
O uso de um tempo de medicdo diferente do periodo de Fourier fundamental resulta em uma
descontinuidade entre o sinal no principio e no fim da janela de medicao. Isto d4 lugar a erros na
identificacdo de componentes conhecidos como fuga do espectro. Uma possivel solucdo para este
problema € o uso de uma janela de tempo ajustada para um sinal que varia com o tempo antes da anélise
da Transformada Rapida de Fourier. Na prética, dois tipos de janelas de medicao sao aplicadas: a retangular
e a janela de Hanning (Anexo 1).

Normalizacdo

Fatores normalizados

A Tabela 2 indica alguns fatores numéricos de conteddo de inter-harmoénicas usados em varios
documentos normativos.

Fator Definicéo
Intensidade da inter-harmoénica em relacao a &
componente fundamental (tensdo ou corrente) &
Conteudo total de distorcao DC = Jpi- 02
A2 1
Razdo de distorcio total o < D€ _NET -8
& 2
) . . |I‘f o
Fator de distor¢ao inter-harmonico total -
Jidll = —
&
[§
) - . Y oF
Distor¢ao subharmonica total V<=
TSHD = ——
&
Q = valor rms total representando tanto corrente quanto tensao
Q; = valor rms da componente fundamental
Q = valor rms da inter-harmonica
i = namero da inter-harmonica
= numero total de inter-harmonicas consideradas
S = namero total de subharmonicas consideradas

Tabela 2 - Fatores de distor¢do de harmonicas utilizados nas normas.
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Método normalizado de medicao

A medicado de inter-harmonicas €é dificil com resultados que dependem de muitos fatores. A norma [6]
sugere um método de medicdo de inter-harmonicas baseado no conceito do assim chamado
“agrupamento”. Sua base é andlise de Fourier executada em uma janela de tempo igual a 10 ciclos da
freqiiéncia fundamental (50 Hz), ou seja, aproximadamente 200ms. A amostragem é sincronizada com a
freqiiéncia da rede por meio de um laco fechado com a fase. O resultado é um espectro com resolucdo de
5 Hz. A norma define o método de processamento de linhas individuais de 5 Hz de forma os chamados
grupos de harmonicas ou inter-harménicas, os quais sdo recomendagdes de normas e relatérios técnicos.
Sao calculados grupos de harmonicas e inter-harmonicas de acordo com equacgdes da Figura 13.

Sub grupo de harmonicas Grupo de harmoénicas Grupo de harménicas
I | ‘ | | ‘ ‘ Saida TDF
Ordem da g
harmonica
1 !
clre i3 .2 .li
f"’.-._a:..l.' i Zf k+i Lr Tan+l = z{ P 'rg el Zf K+i
k=1 2 k== 2 k=1
Sub grupo de inter-harmonicas Grupo de inter-harménicas
Saida TDF
| | | | | | |
I o | [1 1] .
Ordem da i
harmonica

.'1-.1. i z{ |1{ = Zf k4

Figura 13 - Ilustragdo do principio de grupos de harmonicas e inter-harmonicas.

Definicoes relativas ao conceito de agrupamento:

Valor rms de um grupo de harménicas

A raiz quadrada da soma dos quadrados das intensidades das componentes harmoénicas e espectrais
adjacentes a elas dentro da janela de observagdo, somando os contetidos de energia das linhas vizinhas a
da prépria harmonica.
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Valor rms de um subgrupo de harménicas

A raiz quadrada da soma dos quadrados das intensidades das componentes harmoénicas e de dois
componentes espectrais imediatamente adjacentes a elas, com a finalidade de incluir o efeito de flutuacao
de tensdo durante as amostragens de tensao. Um subgrupo de componentes de saida da Transformada
Discreta de Fourier é obtido somando os contetidos de energia da componente de freqiiéncia diretamente
adjacente a prépria harmoénica.

Valor rms de um subgrupo de inter-harménicas

O valor rms de todas as componentes inter-harmonicas no intervalo entre duas freqiiéncias harmoénicas
consecutivas (ver Figura 13).

Valor rms de um subgrupo central de inter-harménicas

O valor rms de todas as componentes inter-harmoénicas no intervalo entre duas freqiiéncias harménicas
consecutivas, excluindo as componentes de freqiiéncia diretamente adjacentes as freqiiéncias harmonicas
(ver Figura 13).

Informacoes mais detalhadas relativas a este conceito de medicao podem ser encontradas na norma [6].
Com base nestas definicoes, podem ser realizadas medicdes para qualquer grupo de inter-harmonicas,
como também para distorcao inter-harmonica total, e referida a componente fundamental, valor rms total
ou outro valor de referéncia. Estes valores sdo a base para determinar valores limites.

2

Este método € atrativo para finalidades de monitoramento no caso de reclamacodes e para testes de
compatibilidade, porque os niveis de limite podem ser definidos com base na distor¢do total e nao se
referem a medicdo de freqiiéncias especificas. Este método ndo é adequado para propdsitos de diagnéstico.

Limites de compatibilidade

O processo de normalizagdo de inter-harménicas estd em sua infancia, com conhecimento e dados de
medicao ainda sendo acumulados.

O nivel de limite igual a 0,2% para tensdes inter-harménicas é extensamente aplicado, principalmente por
causa da falta de uma melhor sugestdo. Este nivel foi introduzido por conta da sensibilidade das cargas nos
sistemas de sinalizacdo, mas sua aplicagdo em outros casos, sem levar em conta os possiveis efeitos fisicos,
pode levar a solu¢6es muito caras, como, por exemplo, filtros passivos dispendiosos. Varios documentos
que contém exemplo sdo citados adiante, mas sdo evidentes as inconsisténcias e variacoes entre eles.

Prescricoes da IEC (Internacional Electrotechnical Commission)

De acordo com as recomendacoes da IEC, as inter-harmonicas de tensdo estdo limitadas a 0,2% para a faixa
de freqiiéncia desde a componente CC até 2 kHz.

0.0

A norma [7] indica os niveis de testes de
imunidade para inter-harmoénicas em varias
faixas de freqiiéncias. Dependendo da classe
do equipamento, os niveis de tensdo estao
contidos em 1,5% U; (1000 - 2000 Hz). Os
niveis de inter-harmonicas acima de 100 Hz
estdo entre 2 e 9%.

No documento [5], os niveis de
compatibilidade sao formulados somente
para o caso de inter-harmonicas de tensdo 5
com freqiiéncias préximas da componente 0.1 1.0 10 100
fundamental, o que resulta em modulacao da Freqiiéncia de batimento Df (Hz)

tensdo de alimentacdo e cintilamento. (diferenca entre as duas freqiiéncias que se combinam)

A Figura 14 mostra o nivel de compatibilidade  Figura 14 - Niveis de compatibilidade para inter-harmoénicas
para uma unica tensdo inter-harménica, relativas ao cintilamento (efeito de batimento) [5].

(%) da tensao fundamental
7

NI/

Intensidade da inter-harmoénica
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expressa como um percentual da intensidade da componente fundamental, e como uma funcdo da
freqiiéncia de batimento de dois componentes combinados, cuja interacdo resulta na inter-harmonica.
Esta caracteristica é chamada de severidade de cintilamento Pg = 1 para lampadas incandescentes

de 230 V.

Recomendagdes mais detalhadas com respeito aos valores de limite nos sistemas de sinalizacdo que

utilizam a rede de energia sao indicados abaixo:

* Sinais de controle de ondulagdo: O
nivel destes sinais nao deverd
exceder valores das harmonicas
impares que ndo sdao mdltiplas de
3 para a mesma faixa de
freqiéncia ([5], (Tabela 3). Na
prética, este valor estd contido na
faixa de 2-5% UN.

Nivel do sinal (% UN)

e Sinais de portadoras de linha de
poténcia de freqiiéncias médias:
Valor do sinal até 2% UN.

e Sinais de portadoras de linha de
poténcia de rddio-freqiiéncias:
Niveis de compatibilidade estao
sob consideracdo; nao deveriam
0,3% UN.
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Figura 15 - Curva de Meister para sistemas de controle de
ondulagdo em redes ptiblicas (100 Hz a 3000 Hz) [5].

* Sistemas mains-mark: Os fabricantes de equipamentos devem garantir compatibilidade com o

ambiente de trabalho.

Em alguns paises, a chamada Curva Meister, mostrada na Figura 15, é reconhecida oficialmente.

Ordem da harmonica

11 13 17<h<49

Valor rms da harmonica (% da componente fundamental)

3,5 3 2,27*(17/h) - 0,27

Tabela 3 - Valores de harmonicas como base para a determinacdo de niveis de compatibilidade de inter-harmoénicas.

CENELEC (Norma EN 50160)

Durante 99% de um dia, a média das tensoes
de sinais tomadas a cada trés segundos devera
ser menor ou igual aos valores indicados na
Figura 16.

Limites de emissdo de subharménicas e
inter-harménicas [13].

No Reino Unido, por exemplo, é assumido que
os sistemas de controle de ondulacao nao sao
usados e, entdo, uma carga do consumidor
pode ser conectada sem avaliagdo se as
emissoes individuais de inter-harmonicas sdo
menores do que os valores de limite da Tabela
4. Limites para freqiiéncias especificas de
inter-harmonicas entre 80 e 90 Hz podem ser
interpolados linearmente entre os limites
dados na Tabela 4.

% da tensdo declarada

>

>

.1

Freqiiéncia (Hz)

Figura 16 - Niveis de tensdo dos sinais utilizados em sistemas
de distribuigdo ptiblicos em média tensdo [11].
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Freqiiéncia subharmoénica ou inter-harmonica (Hz) <80 80 90 >90 e <500

Distor¢ao de tensdo como % da fundamental 0,2 0,2 0,5 0,5

Tabela 4 - Limites de emissao de subharmonicas e inter-harmonicas no Reino Unido.

Métodos para mitigacdo de inter-harménicas e reducdo dos seus efeitos
Os métodos de eliminar os efeitos das inter-harménicas incluem:

* Reducdo do nivel de emissao;

* Reducao da sensibilidade das cargas, e;

* Reducao do acoplamento entre geradores e cargas.
Os métodos usados sdao 0s mesmos que para harmonicas.

Deveriam ser levados em conta fatores
adicionais no projeto de filtros passivos. Por
exemplo, a ressonancia entre filtros e as inter-
harmonicas do sistema de poténcia pode ser
amplificada e causar distor¢des e flutuacoes
de tensdo significativas. Filtros precisam ser
projetados com fatores de amortecimento
mais altos.

A
=

--------- Filtros nao amortecidos

— Filtros amortecidos

g &
St/ LT TP Ree——

[
=]
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A Figura 17 mostra um exemplo das
caracteristicas da impedancia da fonte de um
filtro passivo (harmonicas 3, 5, 7 e 12) vista
pelo lado dos terminais de entrada do
conversor que alimenta a instalacdo de um 100 200 400 A0 500
grande forno a arco em CC. A linha pontilhada
corresponde aos filtros ndo amortecidos.
Havia um risco real de ressonancia para inter-
harmonicas adjacentes a 120 e 170 Hz. Figura 17 - Exemplo de impeddncia vista pelos
Filtros com amortecimento para 32 e 72 terminais do conversor.
harmonicas reduziram o perigo de acontecer

a ressonancia.

Impedéancia ( Q)

o

Freqiiéncia (Hz)

O processo de projeto de um filtro as vezes
requer um compromisso entre a precisao da
sintonia e as perdas de energia, o que envolve
escolher o fator de qualidade do filtro.

O projeto de um filtro passa-faixa com largura estreita de freqiiéncias apresenta varios problemas. O desvio
de freqiiéncia do sistema normal de alimentacdo pode ser importante, especialmente quando combinado
com variacoes da freqiiéncia de sintonia devidas as tolerancias dos componentes, envelhecimento,
variacdo de temperatura e mudancas na impedancia da alimentacao.

A variacao resultante na freqiiéncia de ressonancia do filtro, considerando a faixa de freqiiéncia muito
estreita do filtro, pode reduzir significativamente a eficiéncia do filtro, mesmo se a variagdo é pequena. Isso
requer, as vezes, a escolha de um fator de qualidade reduzido que alarga a faixa da banda e, assim, também
é vantajoso em termos de filtragem das inter-harmonicas.

Perturbacodes causadas pelos sistemas de sinalizacao que utilizam a linha de energia podem ser eliminadas
aplicando-se filtros em série, sintonizados nas freqiiéncias desejadas e corretamente localizados no
sistema. Outras solucdes envolvem o aumento do nivel de imunidade do equipamento em uso ou o
emprego de filtros ativos.
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Conclusoes

A revisdo efetuada sobre a presenca de inter-harmonicas, suas fontes bésicas e as caracteristicas do
espectro continuo e discreto, permitem a formulacao de vdrias conclusdes de natureza geral.

Primeiramente, na grande maioria dos casos, as intensidades e freqiiéncias das correntes e tensoes inter-
harmonicas sdo quantidades estocdsticas (determinadas estatisticamente) que dependem de numerosos
parametros complexos de processos transitorios.

Em segundo lugar, a avaliacdo da intensidade e freqiiéncia de uma inter-harmoénica é possivel para um
processo especifico considerado.

Em terceiro lugar, ndo hd regulamentos e normalizagdes coerentes relativos as inter-harmoénicas, embora
exista uma grande necessidade pratica para eles.
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Anexo 1

A Transformada de Fourier é o método mais popular de andlise espectral de um sinal. A teoria fundamental
de andlise espectral assume que a andlise é executada em um intervalo de tempo de - o para + co.
A Transformada Discreta de Fourier (TDF), ou sua variante Transformada Répida de Fourier (TRF), pode
introduzir componentes espectrais inesperadas do sinal analisado. Este efeito acontece porque a TDF e TRF
operam sob um numero finito de amostras, ou seja, sob uma parte do sinal real. O espectro real e
determinado serd idéntico somente quando o sinal é periédico, e o tempo no qual é analisado contém um
numero inteiro de ciclos do sinal. Esta condi¢do é muito dificil de ser atendida nos casos praticos.

Os resultados apresentados nas Figuras A.1.1 e A.1.2 ilustram como o espectro real pode parecer. Espectros
diferentes foram obtidos para o mesmo sinal, enquanto que o tempo de observagdo na Figura A.1.2 foi 2,5%
mais longo. Na literatura, este efeito é chamado de fuga espectral. Poderia ser dito que parte da energia da
linha espectral principal é transferida para as linhas laterais. A seguinte interpretacao deste fenémeno foi
proposta: a amostragem para a andlise de TDF pode ser comparada com a multiplicagdo do sinal real de
duracdo infinita por uma janela retangular que corresponde ao tempo de observacao (Figura A.1.3).

Para limitar a fuga espectral é necessario que os valores do sinal analisado ndo mudem rapidamente na
origem e o no final do intervalo de amostragem.

Intensidade normalizada
=
Intensidade normalizada
-l

1 ] 2. [
- -vTT “”l!!frroooo------... ..........
R B N NNy Mo ; - ;
"o n 20 En 0 = - £ s o
Freqiiéncia relativa Freqiiéncia relativa
Figura A.1.1 - médulos do espectro do sinal, Figura A.1.2 - modulos do espectro do sinal,
exatamente 4 ciclos foram usados para andlise. 4,1 ciclos foram usados para andlise.
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Figura A.1.4 mostra como a janela de tempo deve ser usada para andlise do sinal.

Intensidade normalizada
Intensidade normalizada

1 1

SAARA RS A REE

o 100 120 140 a0 180 200 o il 40 Gl A0

i 2 40 &0
Nuimero da amostra Numero da amostra
Figura A.1.4a - Amostras para andlise. Figura A.1.4b - Operagdo da janela de tempo

impondo y; = w; . X;

onde: y;=sinal com janela imposta;
x; = amostras medidas;
w; = fungdo janela em i variagoes
de 1 a N (niimero de amostras).
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A Figura A.1.5 mostra como os métodos .0
apresentados influenciaram o espectro do |
exemplo da Figura A.1.2. A janela de Hanning
foi usada para a finalidade deste exemplo.
O efeito é uma reducdo no nimero de linhas
espectrais nao zeradas, e o espectro se
aproxima do correto, como mostrado na
Figura A.1.1.

Vérias andlises de janelas TDF sdo conhecidas
na literatura atual. As mais populares sao
(Figura A.1.6):

Intensidade normalizada
o
tn
)

e Janela triangular semelhante a janela g
de Barlett; o

. Freqiiéncia relativa
e Janela de Hanning;

¢ Janela de Hann ou Janela de Hamming. Figura A.1.5 - Exemplo de aplicag¢do da janela
de Hamming para andlise TDE
Estas janelas sao freqlientemente utilizadas em

instrumentos de medicdo. Seus usos nao
eliminam os problemas de fugas espectrais,
mas limitam significativamente o efeito
do tempo de observacdo finito. Isto é
particularmente evidente como uma melhoria
da resolucao do espectro.

Intensidade normalizada

Nuimero da amostra

Figura A.1.6a - Janela triangular.

Intensidade normalizada
Intensidade normalizada

(] ) a0 an BO L

40 -} an

Ntmero da amostra Nuimero da amostra

Figura A.1.6b - Janela Hanning. Figura A.1.6¢ - Janela Hamming.
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Anexo 2

A maior dificuldade associada com a i-A Outras formas de ondas possiveis

amostragem de um sinal continuo é o /
problema de ambigiiidade. A esséncia deste /
problema estd ilustrada na Figura A.2.1. L4

Observa-se na figura que o mesmo conjunto
de dados amostrados pode descrever véarias
formas de onda, indistinguiveis pelos
equipamentos de medicao.

Tempo de amostragem

O principio da andlise de freqiiéncia é a
representacdo de uma forma de onda
arbitrdria pela soma de uma série de sinais
senoidais. Tal método de apresentacao
permite a andlise quantitativa do problema de
ambigiiidade. Para tanto, considere a forma de
onda mostrada na Figura A.2.2.

Figura A.2.1 - Ambigiiidade.

fp=70 f =3.0 = lp=20
i /-

Um sinal x(?) é amostrado em intervalos iguais
de tempo h, determinando os instantes de
amostragem para os quais os valores do sinal
medido estdo indicados na figura. Assume-se
que a fungao x(?) é senoidal com freqiiéncia f.
Os mesmos pontos poderiam também
representar senoides com freqiiéncias f; ou f3,
que sao multiplas (ndo necessariamente

v

multiplas inteiras) da freqiiéncia f, Estas : h=02 :

varias freqiiéncias estdo obviamente Tempo de amostragem
associadas com o periodo de amostragem.

A freqiiéncia f) é chamada de freqiiéncia Figura A.2.2 - Andlise de ambigiiidade.
fundamental.

Poderia ser afirmado, sem a apresentacdo da prova matemadtica, que a faixa de freqiiéncias para qual o
efeito de ambigtiidade ndo acontece se estende de f; = 0 a f;= fp onde fj; a freqliéncia méaxima, é chamada
de Freqiiéncia de Nyquist. Ela determina a freqiiéncia limite de amostragem dos dados, o chamado Limite
Shannon, além do qual ndo é mais possivel uma tinica reconstrucao de um sinal continuo. Assim, se o sinal
a ser analisado ndo contém componentes de freqiiéncias maiores do que fp;, entdo a freqiiéncia minima de
amostragem necessaria para permitir que o sinal amostrado represente sinal real é determinado por:

1 1

fs= 2 fpp ou, porque f; = T , entdo fyy = on

Este é o chamado teorema da amostragem. Em conseqiiéncia, para um determinado espectro de

freqiiéncias, os componentes situados entre f; = 0 e fp= fy podem ser considerados separadamente.
Se o sinal contém componentes de freqiiéncias /> fj; estes componentes nao serdo distinguidos.

Portanto, é necessdrio limitar largura de banda do sinal medido de modo a reduzir uma conseqiiéncia
direta de ambigiiidade durante sua amostragem. Isso implica a necessidade de filtrar o sinal a ser medido
por meio de um filtro passa-baixa antes da amostragem, a fim de eliminar todas as freqiiéncias maiores

do que fy.
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