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.R.esu.mo—Opresente trabalho tem por objgtivo aprAes.entaas « Variagcdo ou flutuacio da amplitude da componente
principais cargas geradoras de componentes inter-n@bnicas de fundamental efou de componentes harménicas ao longo

tensdo e corrente, assim como 0s impactos decorrest da do tempo. como. por exemplo. verificado nos foraos
presenca dessas componentes nos sistemas de eneefgdrica. ,p S L p plo,
arco elétrico, maquinas de solda, etc;

Nesse sentido, todos os efeitos associados ao fesr@mserdo
detalhados através de simulagBes computacionaisatizadas em
ambiente Matlab-Simulink®. O assunto relacionado asinter- ¢  Frequéncia de chaveamento estatico, através dermiesn
harménicas e seus efeitos nos sistemas de enerdédriea, apesar de eletronica de poténcia, de forma n&o sincroaizam

de néo se tratar de um tema inédito, € muito poucexplorado no a frequéncia fundamental do sistema, como, por pleem
pais, sendo rarissimas as referéncias nacionais setp assunto. verificado nos cicloconversores e nas lampadas

Nesse sentido, o trabalho aqui apresentado busca emas a fluorescentes compactas, assim como nos demais
disseminacdo do tema através da apresentacdo dosidamentos . tos de dupl ’ 50 (CA-CC-CA):
tebricos en-volvidos. equipamentos de dupla conversédo (CA-CC-CA);

Palavras-chave — Inter-harmdnicas, cargas geradaras No primeiro Caso,'r.elacionado a flutuacdo de um
determinado sinal elétrico, pode-se considerar duas

interpretacdes distintas para o fendmeno, a saber:

I. INTRODUCAO e A flutuagdo do sinal ocorre em fungdo da variacao n
valor eficaz (ou de pico) da tenséo ou correntlr@nte
de uma modulacdo em amplitude deste mesmo sinal na
O presente trabalho tem por objetivo apresentar as frequéncia fundamental;
principais cargas geradoras de inter-harménicagonseitos
elétricos envolvidos, assim como os impactos deotgs da « A flutuacdo sinal ocorre em funcéo da superposigiom

presenca destas frequéncias associados aos sistereasrgia determinado contetido espectral ao sinal na freqménc
elétrica de uma forma geral. Conforme serd vistis ediante, fundamental.

as inter-harménicas de corrente e/ou tensao pogemeeer

nos sistemas de energia elétrica de duas forméstalis as A seguir, sera demonstrado que uma determinada

quais conferem caracteristicas muito distintaseaérheno. O amplitude de flutuac&o para um sinal elétrico eiipecpode
estudo da presenca de componentes de frequéndirs iger obtida tanto pela modulagdo em amplitude dor\eflcaz

harmonicas nas redes elétricas € de grande imp@taos (ou de pico) deste sinal, como pela superposicdo de
dias atuais. frequéncias inter-harmonicas a este mesmo sinal.otnas

palavras, serd mostrado que frequéncias inter-hraca®
podem ser geradas por cargas com caracteristioggedacao
as quais compreendem uma modulagdo do sinal netultz
Il. ORIGEM DAS COMPONENTES DETENSAO ECORRENTE COM  t€nséo e/ou corrente, assim como sera demonstraeloaq
FREQUENCIASINTER-HARMONICAS presenca de componentes inter-harmdnicas em um
determinado sinal provocam uma modulacdo neste mesm
sinal. Matematicamente, a modulacdo de um sinadficé
De uma forma geral, as componentes de frequengi@de ser representada pela equagédo (1), conforraauo a
inter-harménicas, de tensdo e corrente, sdo geradas seguir.
sistemas elétricos através da operacdo de cargasogsuem,

basicamente, as seguintes caracteristicas: y (t) _x o S(wp ; )x [k +mco S(wm t)] "



Onde:
- X, € a amplitude da onda portadora; 2
-, € a frequéncia angular da onda portadora;

Moduladora (8 Hz )

- k € uma constante;
- mé a amplitude da onda moduladora;

- W, € afrequéncia angular da onda moduladora. o Em::n!e
(pu] 5 : 1
Para efeito de andlise, ser4 gerado um sinal hipoté : : 1 :
conforme funcdo indicada em (1), para o qual se: tem 0 : : ; : !
X, =10,0pu, w, =60Hz k=9,m =1,0 pue w,=8Hz =
O diagrama de blocos utilizado neste exemplo, erdedvido Envelope de Modulago [ 8 Hz)
em ambienteMatlab-Simulink é mostrado na figura 1, a L P T e
sequir. (pu) sl...... S I N S 1o .
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Figura 1 — Diagrama de blocos da rotina de geragéo 04
de um sinal com modulagéo. tempo (5]

. . . , Figura 2 — Etapas de composic¢do do sinal resultante
A figura 2 ilustra a forma de onda obtida apd6s o g P poste

processamento de cada um dos blocos mostradoguna fi
anterior. Assim, tem-se inicialmente um sinal repreativo da
onda moduladora ou, em outros termos, da onda degan )

qual a frequéncia de modulagdo sera imposta a auenp® 09
fundamental, ou portadora. Ao sinal da onda modutad 08
entdo adicionada uma constante de valor igual ro@ef, no 07

caso do exemplo utilizado. Como resultado destmgira
operacgdo, tem-se um sinal modulante senoidal, cequéncia
igual & da onda moduladora &), amplitude de 1®ue uma
componente de corrente continua igualpu9Finalmente este
sinal & entdo multiplicado pelo sinal representatia onda
portadora, em 661z, resultando finalmente um sinal senoidal :
de frequéncia igual a 66z, modulado a uma frequéncia ' m m
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Aplicando-se a Transformada Discreta de Fouriesiaal
resultante indicado na figura 2, tem-se como radalto
espectro de frequéncia mostrado na figura 3, skganqual
observa-se ainda que a amplitude das componentes deDesta forma, se um determinado sinal € moduladma u
frequéncias 5Pz e 68Hz s&o idénticas e iguais a 5,55%.  frequéncia de 8iz, como mostrado na figura 2, tem-se que seu

espectro de frequéncias, apés a aplicacdo da Tdara a

De uma maneira generalizada, tem-se que a forrmadke presenga de componentes de frequéncias igua(@{_ag),
de tenséo e/ou ccgrrente, resu!tante da oper:’;u;aargeis que (60116), (601 24) e assim por diante.
produzam flutuacdes de amplitude em fungéo da géwialo
valor eficaz (ou de pico) possui em seu espectro de
frequéncias componentes iguais (@t ), (w*2am,).

Figura 3 - Espectro de frequéncia do sinal restdtan

Como pode ser verificado, portanto, ocorrreu agieale
componentes inter-harmdnicas através da operac@ardas
(e3a,) .w(@tne,), sendoca, igual a frequéncia daque promovam uma modulagéo dos sinais de tensdo e/o
onda moduladora. corrente, como os fornos a arco. Pode-se tambéiméarte



verificar que a superposicao de frequéncias iraembnicas
aos sinais de tensdo ou corrente podem provocar um
modulacéo no referido sinal.

O mesmo sinal modulante obtido conforme mostrado ne
figura 2, pode ser também obtido pela sobreposigéo
componentes inter-harmdnicas cujas frequéncias mseja
exatamente aquelas encontradas no espectro doesnithnte
indicado na figura 3, ou seja, 52 e B2, com amplitudes
iguais a 5,55%. Assim, através da utilizacdo deuest de
diagrama de blocos mostrada na figura 4, tambénm
desenvolvida em ambientMatlab-Simulink tem-se como
resultado um sinal idéntico aquele obtido por macib,
conforme mostrado anteriormente.

Faortadaora

Yy

¥

Intertharménica 52 Hz

I
¥

Interharménica 6& Hz

Add Saida

Figura 4 — Diagrama de blocos da rotina de gerdedam sinal modulante
pela superposicao de frequéncias inter-harménicas.

O esquema mostrado na figura 4 é bastante simples e

compreende tdo somente a soma algébrica de trés sin
analdgicos, a componente fundamental emH0 e duas
componentes com frequéncias inter-harmonicas
amplitudes de 52 e @8z, respectivamente.
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Figura 5 — Etapas de composicéo do sinal resulterdgés da superposicéo

de frequéncias inter-harmonicas.

| MPACTOSASSOCIADOS APRESENCA DECOMPOENENTES
INTER-HARMONICAS DE CORRENTE ETENSAO
NOSSISTEMAS DEENERGIA ELETRICA

Até o presente momento, poucos trabalhos foram

] ) ) _ publicados sobre os impactos e efeitos da preselea
A figura 5 ilustra a forma de onda obtida apos @mponentes de frequéncia inter-harménicas, defderes
processamento de cada um dos blocos mostradogui ficorrente, nos sistemas de energia elétrica, havaimdia um
anterior. A forma de onda resultante, observadaeferida 5si0 campo de andlises e pesquisas a serem algsoem
figura, em muito se assemelha a forma de onda dente (e|acs0 ao assunto. Dentre os principais efeittedas na

resultante da operacéo de um forno a arco elétdcqual egcassa literatura existente sobre o tema, podem se
consiste basicamente em um equipamento destinadqgghtificados os seguintes:

producdo de aco através da fusdo de sucata mefakgeergia
necessaria para o processo advém do calor promgodo |
arcos elétricos resultantes de continuos, e aleatérurtos-
circuitos de alta magnitude originados pela imersio
eletrodos de grafite em meio a sucata soélida.

Para o caso especifico das cargas que apresentam co
caracteristica basica de operacao a flutuacdo gétade da °
componente fundamental de corrente e/ou tensaificoarse
que existem duas formas distintas de aparecimeatdad °
flutuacéo, a saber: pela variacdo no valor eficazde pico)
da tensdo ou corrente elétrica, assim como pelegosicdo °
de componentes de frequéncias inter-harménicas izl s*
original.

Oscilagdes de baixa frequéncia em sistemas mecinico
Falhas de sensores e equipamentos de comandclétri
gue operam através da identificagdo da passagemepor

ou de pico dos valores instantaneos da tensdo e/ou
corrente elétrica;

Sobrecarga e perda de vida atil em filtros harmdmic
passivos;

Aquecimento adicional em maquinas e condutoresddevi
ao incremento de parcelas de perdas joulicas;

Saturacgdo de transformadores de corrente;

Interferéncia em sistemas de telecomunicacao;

Incremento de ruidos audiveis em nacleos indutivos;
Flutuacdo de tensdo com grande probabilidade de@er

do fenémeno de cintilagdo luminosafticker;

Erros de medicdo em equipamentos destinados a
monitoracgao ddlicker.



Na tentativa de ilustrar os aspectos fisicos aadosi a
alguns dos efeitos acima mencionados, os proxidpEds
apresentardo, de forma bastante sucinta, maiores
detalhamentos sobre estas questies.

A. Oscilagdes de baixa frequéncia em sistemas mi

As oscilagBes de baixa frequéncia em sistemas noesan
sdo originadas fundamentalmente pela propriedads da
componentes de frequéncias inter-harmbnicas emopaov
uma modulacdo nos valores eficazes (ou de picojemades e
correntes elétricas que alimentam tais sistemaspouoe ja
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demonstrado no tépico anterior (ver figura 5). Resdpecto,

tem-se que algumas componentes inter-harménicas) cdrigura 7 — Alteracdo do valor de pico de um simatorrente em funcdo da
frequéncias muito especificas, podem estimular laggiks presenca de uma componente inter-harmonica coméneip
mecanicas em sistemas de maquinas rotativas devidma de 249 Hz e amplitude de 15%.

potencial excitacdo de ressonancias mecéanicas. |§imas

industrias como, por exemplo, as industrias de yéd de Como pode ser observado nas figura 6 e 7, o efiito
fios, onde a precisdo dos acionamentos & um aspefbreposicdo de uma componente de frequéncia inter-
fundamental para a qualidade do produto final,esgmca de harmonica ao sinal fundamental original foi o deldear o
componentes inter-harménicas pode ocasionar var@nto de passagem por zero deste sinal para #adei em
problemas, incluindo-se perdas de produgéo. outras palavras, houve um atraso no ponto de pass@gQr
zero. Em termos praticos, tem-se que equipamed®s
controle e prote¢cdo que operam com base no instte
passagem por zero dos sinais de tensdo e/ou egrpgdem
operar tardiamente quando da presenca de cor@ntessoes

. _inter-harmdnicas no sistema de energia elétrica.
As falhas de sensores e equipamentos de protecdo e

comando elétrico, que operam através da ident#iwaga
passagem por zero dos valores instantdneos daoteriséd
corrente elétrica, sdo mais bem explicadas atrdadgyura 6,
a seguir, a qual ilustra o efeito da sobreposicéoutha
componente de frequéncia inter-harménica deHz) com
25% de amplitude em relacdo ao sinal fundament&@idz.

B. Falhas de sensores e equipamentos de comaétice|

C. Sobrecarga e perda de vida util em filtros haniaos
passivos

Os efeitos de sobrecarga, e conseqiiente perdaaéli
de filtros harmbnicos passivos, ocorrem em fung@idatb de
gue a magnitude das frequéncias inter-harménicasén@m
geral, prevista no dimensionamento desses equigaméd?ara
ilustrar este efeito considera-se um esquema diogud de
uma instalagdo contendo uma carga nao-linear gerade
correntes harménicas e inter-harménicas, conforrastnado
na figura 8.

Uma outra possibilidade de falha em equipamento
protecdo esta relacionada com a alteragéo do &alpico das
tensGes ou correntes instantaneas, quando da gaeskn
componentes inter-harménicas nestes sinais. Adigutustra
esta caracteristica das frequéncias inter-harm@nica
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Figura 8 — Diagrama unifilar simplificado do sistegom filtro harmdnico
passivo sintonizado de quinta ordem.
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Figura 6 — Janela de trés ciclos do sinal origimaalrequéncia
fundamental e do sinal resultante.



Basicamente, o projeto de um filtro passivo sirtado 0.06
consiste na conexdao de um ramo LC paralelo coneciad
barra para a qual se deseja minimizar a distorgémdnica de
tensdo. Neste ramo, 0 capacitor e o reator estfangados e
conectados em série, promovendo uma impedancerséito
reduzida na frequéncia de sintonia, no caso BDO(5*
harmonica). A figura 9 ilustra a resposta em fregig€ do
filtro em analise.

Armplitude(pu)

Como pode ser observado pela analise da figurdilroo
LC apresenta uma impedancia muito baixa, e iguyzdraela
resistiva do ramo paralelo, para a frequéncia 6@ H (5,0

1}
280 285 280 285 300 305 30 K1k 320

pu). Ou seja, qualquer corrente circulante com festpéncia Frequancia (Hz)
seria retida pelo filtro. Em termos praticos, o oarhC _ o _ .
sintonizado em 30MHz implica em um curto-circuito para Figura 10 — Espectro de frequéncia das correntexiasias a

A . operagéo de um forno a arco elétrico.
correntes com esta mesma frequenC|a, maximizamdorante

no ramo e minimizando a tensdo de 389 na barra de . .
conex3o do mesmo. Considerando-se, para este efeito, a resposta em

frequéncia da impedancia propria equivalente ddersis

Contudo, e como ja mostrado nos tépicos anteriags, elétrico, vista da barra de 13i8/, conforme mostrado na
espectros de frequéncia de tens@o e correntesistesnas figura 11, tem-se que uma condi¢éo de ressonaacaeata é
elétricos podem apresentar frequéncias inter-haomadén aquela na qual o valor desta impedancia equivalenta-se
Assim, para o presente caso, caso existam correateestas infinitamente elevada. Assim, qualquer corrente @omesma
frequéncias circulantes no circuito da figura 8ediiatamente frequéncia de ressonancia paralela, por menor gjse ssia
adjacentes a frequéncia harmdnica de B as mesmas amplitude, produzird sobretensfes desastrosas ara
também serdo, em todo ou parcialmente, filtradds @eno instalagfes. A figura 11 ilustra a resposta emuegia da
LC, sobrecarregando o mesmo para além de seussaler impedancia prépria do sistema em estudo, vistaatealde
projeto. Como exemplo, considera-se o espectroedgiéncia conexdo do filtro em 13,8V.
das correntes associadas a operacdo de um fornmoa a
elétrico, conforme mostrado na figura 10, onde psee
verificado que além da componente harménica de 1380
estdo presentes no circuito varias outras compesermm el i T RETTTIEIY |
frequéncias imediatamente adjacentes. Estas frei@isén s i
dependendo de sua magnitude, podem inclusive rmetira
automaticamente o filtro de operag&o em funcadutcao da R B s
protecdo contra sobrecarga, caso a mesma exista. ‘ : : ‘

Impedéncia [Ohms]

Ordem Harmdnica

Impedancia [Ohms]

Figura 11 — Resposta em frequéncia da impedanéaipr
da barra do filtro (13,8 kV).

A frequéncia de ressonancia paralela é semprednfar
frequéncia de sintonia do filtro. No caso do présexemplo,
esta frequéncia é de 258 Hz. Assim, qualquer ctaream
esta frequéncia provocara sérios danos ao filtaosedemais
) i . i . equipamentos da instalacdo. Em geral, na granderimmaias
Um outro efeito associado a presenca de inter-haio@® o765 3 frequéncia de ressonancia paralela nesulga

em circuitos com filtros harménicos passivos siizatos diz  ¢,nexso de filtros harménicos passivos aos sisteéascos
respeito  a exposicdo do equipamento a uma Maihs yma frequéncia inter-harmonica.
probabilidade de ocorréncia de ressonancia pargetdendo

esta danificar tanto o filtro quanto os demais pauientos da
instalacéo.

Ordem Harménica

Figura 9 — Resposta em frequéncia do ramo do {ili®).



D. Aquecimento adicional em maquinas e condutdestdo  ordem de 20 (vinte) vezes. Este tipo de saturam@sionada
ao incremento de parcelas de perdas joulicas pelo aumento da amplitude da corrente primaria é
denominada saturacdo por corrente alternada eteadhaver

o - o com a presenga de componentes inter-harménicasimais de
As perdas adicionais verificadas em maquinas cgrente.

condutores devido ao aumento de parcelas de pgrdass,

em funcdo da existéncia de correntes com frequ&rnciar- Neste sentido, um outro tipo de saturagdo poder@rcor
harmdnicas nas redes de energia elétrica, sdongiopais ao quando da presenca de componentes continuas s g
guadrado da corrente eficaz que circula pelos donelsl de corrente primarios. Trata-se da saturacdo por w@EeC.
um determinado circuito elétrico. Basicamente, &lism Uma das caracteristicas associadas a presenca tele in
associada ao aumento de perdas elétricas decarrelate harmbnicas nas redes elétricas é proporcionar wel BIC
presenca de correntes e tensdes inter-harménisagbse nos aleatério no tempo e com amplitude variavel, podend
mesmos fundamentos validos para as frequénciasdharas, ocasionar a saturacdo momentanea dos transfornsadere

amplamente difundidas na literatura nacional amatgonal.  corrente, resultando erros superiores a classe xdgéd&o

i destes equipamentos, assim como distor¢éo da fdenuanda
No caso de transformadores, tem-se também um a0mey corrente secundaria.

nas perdas devido a presenca de componentes inter-

harmonicas. Neste sentido, tem-se que inter-hamaénie A figura 12 ilustra o comportamento da componerge d
tensdo aumentam as perdas no ferro, enquanto qumeas nivel DC para um sinal resultante da sobreposi@airda
harmdnicas de corrente elevam as perdas no col@kevAcdo corrente com frequéncia fundamental (8@ e uma outra
das perdas no cobre deve-se principalmente ao @felicular, componente com frequéncia ded3 e amplitude igual a 15%
ou Efeito Skin o qual implica numa reducdo da &reda onda fundamental.

efetivamente condutora a medida que a frequénaieiata. ) .
Conforme pode ser observado no sinal hipotético

Para as maquinas rotativas, tem-se que o aumesto @@resentado na figura 12, tem-se o0 aparecimentoincke
perdas no ferro e no cobre promove uma elevacdo ammponente de nivel DC varidvel no tempo. Paraas®<x
aquecimento da maquina, comprometendo sua efi@iénceais esta variagdo € aleatéria, podendo haver rmaio
diminuindo o torque disponivel e, principalmenteduzindo predomindncia desta componente no sentido positivo
sua vida atil. Também pode ser verificada uma ef@vados negativo do fluxo da corrente.
ruidos audiveis decorrentes da operacdo destasimaggu
guando da presenca de componentes inter-harmonicas.

E. Saturacgdo de transformadores de corrente

Os relés e medidores de grandezas elétricas sao
geralmente conectados ao sistema de poténcia atdeé
transformadores de corrente (TC) e/ou de poteGER). Para
0 caso particular dos transformadores de correstghora
todos tenham o mesmo principio de funcionamentisterr
diferencas significativas entre os TC’s de medigdaqueles
destinados a prote¢do dos sistemas de energiacaléik
primeira diferenga relaciona-se com a classe dedécwadestes
equipamentos que para os TC's de medicdo sdodrdsria : , ; :
1,2% e para os TC's de protecédo s&o iguais a 10,0%. =t i o o 52 02

Tempo (s)

Corrente (A)

Para efeito de andlise do impacto das componeres d
corrente com frequéncias inter-harménicas, no émtaa FiguralZ—Aparecjmento de compon_ente DC ngs;s'mahltantes em
principal caracteristica fisica do TC's a ser cdesida fungdo da presenca de inter-harmonicas.
relaciona-se com a permeabilidade magnética deal8ara
0os TC's de medicdo tem-se uma elevada permeahglidad )
magnética conferindo ao equipamento uma pequemanter |- OUlros impactos decorrentes da presenca de oaefies
de magnetizacdo, perdas reduzidas e, consequemtemdifer-narmonicas nas redes elétricas
pequenos erros de correlagdo entre as correntesir@as e
secundarias. Por outro lado, os mesmos entram emagao com
rapidamente quando uma corrente no enrolamentoapaom
atinge um valor proximo a 4 (quatro) vezes a caer@ominal

Em geral, todos os impactos decorrentes da presinca
ponentes harménicas nos sistemas de energiacalét
podem ser estendidos as frequéncias inter-harng)nicano
interferéncia em sistemas de comunicacdo e apagetinde

prlmarlab_l_Za(rja 0s TC,?_ dedprotgg?o, em ant:?dmergs ruidos audiveis em nucleos indutivos. Contudo, texisna
permeabiiidade magnetica do nucleo nao € 1ao Va{i{aracteristica intrinseca apenas as componentesr- int

fazendo com que a saturagcao ocorra apenas parentesr harménicas, se

A . 9 : ndo a mesma relacionada ao surgintento
primarias muito elevadas em relagdo ao seu valmina, da

flutuagBes de tensdo com grande probabilidade deéwia
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