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Neste trabalho serd apresentado um método didético e alternativo para corre¢do das distorgoes harmonicas em
sistemas elétricos de corrente alternada. Primeiramente sera apresentado o problema das distor¢des harmonicas e
como quantificd-las através da série de Fourier. Em seguida, métodos experimentais para a corre¢ido das distor¢oes
serdo apresentados de forma didética visando associar conceitos basicos de fisica e ferramentas matematicas para
quantificagdo do problema. Para medir as taxas de distor¢do harménica, antes e depois da corregao, foi utilizado o
espectro de FFT (Fast Fourier Transform), demonstrando sua aplicacdo. Os resultados irdo demonstrar que as
atividades experimentais tiveram como principal destaque a redu¢do da TDH (Taxa de Distor¢do Harmonica) de
71% para 11% utilizando apenas interferéncia destrutiva.

Palavras-chave: correcio de distor¢bes harmoénicas, interferéncia destrutiva, formas de onda, série de Fourier.

In this paper, we will present a didactic and alternative method for correction of harmonic distortions in
a.c. electric systems. First, the harmonic distortions problem and quantification through the Fourier series will
be presented. Then, experimental methods for the correction of distortions will be presented in didactic way
aiming to associate basic concepts of physics and mathematical tools to quantify the problem. To measure the
harmonic distortion rates, before and after the correction, the FFT (Fast Fourier Transform) spectrum was used,
demonstrating its application. The results will demonstrate that experimental activities had as main highlight the

reduction of TDH (Harmonic Distortion Rate) from 71% to 11% using only destructive interference.
Keywords: correction of harmonic distortions, destructive interference, waveforms, Fourier series.

1. Introducao

A forma de onda da tensao elétrica fornecida aos consumi-
dores, em geral, pode apresentar deformagdes conhecidas
como distor¢des harmonicas. Quando freqiiéncias com
multiplos inteiro da freqiiéncia do sistema de distribuigao
(50 ou 60 Hertz) surgem e sdo combinadas com o formato
fundamental tem-se o efeito de distor¢cdo harmonica na
rede de distribuigdo elétrica [1,2].

Em todos os setores existem equipamentos elétricos
ligados a rede, dentre eles os maiores causadores das
distor¢oes harmonicas séo os de cargas nao lineares [3].
Por nao aproveitar a energia em seu formato senoidal de
onda, esses dispositivos distorcem o sinal da rede, isso
ocorre porque eles apresentam uma rela¢do ndo linear
entre a corrente e a tensdo deixando alguns residuos
harmonicos no sistema. Dentre os maiores causadores
das distor¢oes harmonicas podemos citar: transforma-
dores, motores e sistemas eletronicos de chaveamento
que necessitam trabalhar com a mudanga da corrente
alternada para corrente continua.

Esta deformacao da forma de onda da tensdo na rede
acarreta muitas desvantagens a curto e longo prazo [4].
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No curto prazo podem causar: sobrecarga, vibragoes e
envelhecimento de transformadores, indutores e motores.
Com a soma da componente harmonica de terceira or-
dem, as quais, em geral, sio mais recorrentes em sistemas
elétricos de cargas nédo lineares, cargas monofésicas po-
dem sobrecarregar os condutores neutros; sobrecarregar
e causar envelhecimento de capacitores de compensagao
de energia reativa; causar perturbagoes nas redes de co-
municagdo ou das linhas telefénicas. Em longo prazo
a presenca de harmdnicas também pode causar grande
prejuizo econdémico. Como por exemplo: envelhecimento
precoce de cabos e componentes eletrénicos, sendo ne-
cessaria a substitui¢do prematura; sobrecarga na rede
e disparos intempestivos acarretando em paradas dos
setores de produgao.

Entender as origens, analisar e quantificar as distor¢oes
harmonicas se faz extremamente necessario para entao
encontrar a solucdo para sua redugdo [5-7]. Estdo presen-
tes no mercado empresas que se empenham em propor
solucoes para redugao das distorgoes harmonicas. Basi-
camente ha duas estratégias para atenuacao dos efeitos
das distor¢oes harmonicas, a primeira se trata de aceitar
essas distorgoes sobredimensionando os dispositivos, e a
segunda é trabalhar para elimind-los do sistema.
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No primeiro caso em que se deseja aceita-las, uma das
solucoOes seria aumentar as poténcias nominais de fontes
e/ou a se¢do transversal dos cabos. Isso reduziria a fonte
de impedéancia que por sua vez diminuiria a perda por
efeito Joule. J4 a segunda seria retira-las parcialmente
do sistema, utilizando filtros passivos sintonizados, trans-
formadores especiais ou mesmo indutores a montante
das cargas nao lineares. Diante desses problemas, pensar
em formas de reduzir as distor¢oes harmonicas se faz de
extrema valia.

Neste artigo apresenta-se um método alternativo para
o estudo e correcdo de distor¢bes com uso de interfe-
réncia destrutiva. O método serd apresentado de forma
didatica com o objetivo de associar conceitos béasicos de
fisica e ferramentas matematicas para quantificagdo do
problema. As formas de onda da tensdo elétrica serdo
produzidas por um kit experimental didatico de baixo
custo e as medidas serao realizadas com osciloscépio.
Para quantificacdo das taxas de distor¢cao harmonica,
antes e depois das correcoes, serao medidos os espectros
de FFT demonstrando na pratica a aplicacdo da andalise
de Fourier. Os resultados serao apresentados através de
atividades experimentais.

2. Consideragoes tedricas

Em geral, a maioria dos dispositivos nao lineares produz
distor¢oes harmoénicas impares sendo que a maior compo-
nente de distor¢ao é dada pelo 3° harmonico. Este fato
é algo intrinseco da maioria dos sistemas elétricos. Ja
as harmonicas pares, que produzem assimetrias de meia-
onda, ndo sdo muito comuns nos dispositivos elétricos,
mesmo nos casos nao lineares. As harmonicas pares se ma-
nifestam em menor intensidade em sistemas elétricos do
que as harmonicas impares e em geral estao relacionadas
ao mau funcionamento das cargas nao lineares.

A fim de entender e quantificar o problema de dis-
tor¢do na rede se faz necessario a analise harmonica
classica, conhecida como andlise de Fourier. A partir
dessa ferramenta é possivel quantificar o grau de distor-
¢ao harmonica presente na tensao elétrica [8]. Na andlise
de Fourier uma funcao periédica nao senoidal pode ser
representada por uma série trigonométrica composta pela
somatoria de senos e ou cossenos. Para maior clareza,
na Fig. 1a, 1b e 1c tem-se respectivamente uma repre-
sentagdo do modo fundamental do 3° e 5° harmonicos.
Estas trés ondas quando somadas geram a forma de onda
distorcida da Fig. 1d.

Dessa forma pode-se afirmar que a forma de onda
total (Fig. 1d) é a composigdo espectral dos 1°, 3° e
5° harmonicos. Assim, de maneira geral, representa-se
matematicamente a forma de onda da tensao da rede
com a fungao periédica:

V() = Visen(lwt+ 1)+ Vasen (2wt + ¢2) + ...
+ Visen(nwt + ¢,) (1)
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Figura 1: Representac3o do a) modo fundamental, b) 3° harmé-
nico, c) 5° harménico e d) onda distorcida causada pela somatéria
dos modos.

Determinando-se os valores das amplitudesdos harmé-
nicos, o célculo da Taxa de Distor¢ao Harmonica é defi-
nido como:

Y V?

2
THD = ——
Vi

x 100 (2)

em que V7é o valor de amplitude do modo fundamental e
V; a amplitude subsequente de cada harmoénico. O valor
da THD é expresso em porcentagem (%).

A proposta desse trabalho é reduzir a distor¢do harmo-
nica causada pelo harmonico em especifico através de
interferéncia destrutiva. Ou seja, parte-se da premissa
que a forma de onda possa ser escrita como seu modo
fundamental somada ao harménico especifico, no caso o
terceiro harménico (n = 3), de amplitude Vj:

Van(t) = Visen (wt) + Visen (3wt) (3)

Do mesmo modo, pode-se produzir outra tensao com a
mesma forma de onda porém defasada por um angulo 3:

Ven(t) = Visen (wt — B) + Vasen(3wt — 36)  (4)
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E assim, subtraindo-se a Eq. da Eq. tem-se a
forma de onda total dada por:

Vae (1) = Visen (wt) + Vasen (3wt)

Visen (wt — B) — Vasen (3wt — 38) (5)

Desse modo, para se eliminar totalmente o harmonico
indesejado, é preciso que o segundo termo cancele com
o quarto termo da equacao 5. Para isso acontecer basta
satisfazer que 35 = 360°, ou seja, S = 120°.Logo,

Vae(t) = V3Visen (wt + 30°) (6)

O efeito do cancelamento do harmonico, resultado
da somatoria das ondas, é conhecido como interferéncia
destrutiva. Isso fard comque V,.(t) seja uma onda pura-
mente senoidal livre de distor¢oes. Na préxima secao serd
detalhado o aparato utilizado para produzir tais ondas
distorcidas e defasadas de modo a satisfazer a equacgao

().

3. Atividades experimentais

3.1. Aparato experimental

A plataforma experimental utilizada para geracdo e ob-
servacao das distor¢des harmonicas foi desenvolvida pelo
mesmo autor e publicado na Revista Brasileira de Ensino
em Fisica [9]. Basicamente trés bobinas de nylon com
didmetro de 15 mm e comprimento de 30 mm, enroladas
com 1000 voltas de fio de cobre esmaltado (AWG 24)
sdo posicionadas ao redor de um rotor defasadas em 120°
como mostra a Fig. 2a. O rotor possui 8 slots nos quais
podem ser colocados pequenos imas de neodimio criando
diversas configuragdes espaciais de campo magnético. Sua
rotagdo é controlada por uma tensao DC aplicada em
um pequeno motor de 12 V. Para este trabalho foi uti-
lizada a configuracdo de 4 imas com polos magnéticos
alternados igualmente espagados no rotor. As formas de
onda das tensbes geradas foram obtidas medindo-se a
tensdo de uma bobina Vg,0u Vep (Vigse) € de duas bobi-
nas na configuragio estrela V,.(Viinna). Estas grandezas
e a ligacdo estrela estdo explicitas na Fig. 2b. As medidas
foram feitas utilizando o osciloscopio digital, fabricante
Tektroniz, modelo TBS 1202B.

3.2. Observagao da forma de onda induzida

Utilizando o osciloscépio foi medido o sinal induzido
em uma das bobinas (V,y) conforme Fig. 2b. Para este
experimento a frequéncia do rotor foi ajustada para apro-
ximadamente 65 Hz e o sinal pode ser observado na Fig.
3a. Neste resultado notou-se uma forma de onda indu-
zida com amplitudes méaximas de aproximadamente 1,5
V, que dependem basicamente da distancia dos imas as
bobinas e da frequéncia de rotacdo. A principal caracte-
ristica que serd estudada é sua forma distorcida. Neste
aparato, a distorcdo é produzida principalmente pela
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Figura 2: a) Aparato experimental para geracdo das distorcdes
harmdnicas. Bobinas dispostas em angulo de 120° ao redor do
rotor com 4 imas de neodimio igualmente espacados e com pélos
magnéticos alternados; b) Esquema de ligacdo para medida das
formas de onda. Van € Von(Viases) correspondem as tensdes
da bobina A e C, Vac(Viinha) é a tensdo de duas bobinas na
configuracdo estrela.

distribuicdo espacial do campo magnético criada pelo
arranjo especifico dos {mas no rotor (Fig. 2a).

Com o mesmo osciloscopio obteve-se o espectro de
Fourier através da fungao FFT (FastFourier Transform).
Esta funcado permite que o osciloscopio funcione como
analisador de espectro decompondo a onda em seus res-
pectivos harmonicos. Na Fig. 3 obtém-se este espectro no
qual se observou os principais harmoénicos que compoem
a forma de onda. O espectro obtido pelo osciloscopio
estd na escala dB na forma dB = 20log(V;/Vy). Assim,
conclui-se que a forma de onda é basicamente composta
pelo 1° harmonico (~ 66 Hz), que condiz com a rotagao
do rotor, 3° harmoénico (~ 200 Hz), 5° harménico (~
330 Hz) e 7° harmoénico (~ 462 Hz). Os demais picos
sao causados por ruidos experimentais abaixo de -35 dB
nao sendo considerados harmonicos naturais do sistema.
A priori considerou-se apenas as contribuicoes dos 1° e
3° harmonicos que estdao na faixa de -2 e -5 dB respec-
tivamente, ou seja, a razao das amplitudes V;/V3 é de
1,4. J4 os 5° e 7° harménicos ficam em uma faixa abaixo
de -30 dB, ou seja, amplitudes de aproximadamente 20
vezes menor que a fundamental, assim desconsiderou-se
suas contribui¢des por enquanto. Para esta forma de
onda foi calculada uma taxa de distor¢ao harmonica de
aproximadamente TDH = 71%.
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Figura 3: a) Forma de onda distorcida induzida em uma bobina
(Vase); b) Espectro de Fourier em dB mostrando os harménicos
constituintes: 1° harménico (~ 66 Hz), que condiz com a rotacéo
do rotor, 3° harménico (~ 200 Hz), 5° harménico (~ 330 Hz) e
7° harménico (~ 462 Hz).

3.3. Eliminac¢ao do 3° harmodnico por
interferéncia destrutiva

Considerando o espectro obtido na Fig. 3b, foi decom-
posto a forma de onda V,(t) produzida por uma bobina
como sendo a somatério de seus harmonicos:

Van (t) = Visen (wt) + Vssen (3wt)
+ Vssen (bwt) + Vzsen (Twt) + ... (7)

nos quais V; e V3 sao as amplitudes dos 1° e 3° harmonicos
enquanto que as amplitudes dos 5° e 7° harmonicos serao
desprezadas V5 = V7 = 0. Considerando que as formas de
onda produzidas pelas bobinas sdo idénticas, assumi-se
que a forma de onda total das bobinas em ligacao estrela
Ve seja descrita conforme equagio @

Para comprovar o efeito da interferéncia destrutiva,
primeiramente assegura-se que as formas de onda das
duas bobinas fossem aproximadamente iguais. Na Fig. 4
tem-se a medida simultanea das tensoes de fase de duas
bobinas (V,, e V.,) defasadas em 120°. Nela observa-se
que as formas de onda de fato sdo muito préximas. E
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Figura 4: Forma de onda das tensGes de fase de duas bobinas
(Van € Vcn) defasadas em 120°.

importante ressaltar que tanto a intensidade do campo
magnético de cada ima, geometria e a posicao em relacao
ao rotor das bobinas sao fatores que influenciam na forma
de onda. Nesta etapa foi feita apenas a analise visual
das formas de onda fazendo-se pequenos ajustes no rotor
para que ficassem o mais parecidas possivel.

Em seguida, associa-se as bobinas em ligacao estrela
para verificar a interferéncia destrutiva. A Fig. 5a mostra
a medida da tensao de linha V.. Nela observa-se que
a forma de onda se aproximou de uma sendide, porém
ainda com uma pequena distor¢do na crista do sinal.
A linha pontilhada é um ajuste pela fungdo seno no
qual encontra-se um coeficiente de correlagdo de R =
0,97. Na Fig. 5b é apresentada a medida do espectro de
Fourier no qual observa-se uma pequena contribuicao
dos 3° e 5° harmonicos. Como a amplitude relativa do
modo fundamental é de 4 dB as amplitudes dos 3° e 5°
harmonicos sdo aproximadamente 12,5 vezes menores
pois estao abaixo de -18 dB. Desse modo este arranjo
entre as bobinas conseguiu reduzir a amplitude do 3°
harmonico pelo fator de 10 levando a taxa de distorcao
harmonica a aproximadamente TDH = 11%.

3.4. Eliminacao de harmoénicosde ordens
superiores com filtro passa baixa

Foi demonstrado na se¢do 3.3 que a interferéncia destru-
tiva reduz drasticamente o 3° harmonico, isto é confir-
mado pelo espectro FFT. Entretanto, ainda se percebe
uma pequena distor¢do na onda causada por harmonicos
de ordens superiores. Adicionando um filtro passa baixa
é possivel eliminar esses harmonicos fazendo com que o
resultado experimental proposto para a tensao de linha
(Vac) seja o mais préximo possivel do modelo teérico
apresentado na sec¢ao 2. O filtro (Fig. 6) foi projetado
para a frequéncia de corte de 300 Hz de modo a eliminar
os 5° e T°harménicos que poderiam estar causando a pe-
quena distorcao na onda. Nas Fig. 7a e Tb apresentam-se
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Figura 5: a) Forma de onda da tens3o de linha V.. gerada por
duas bobinas em ligacdo estrela. A linha pontilha é o ajuste pela
funcdo seno. b) Medida do espectro de Fourier. Pode-se observar
que as amplitudes dos 3° e 5° harmonicos estdo abaixo de -18
dB.
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Figura 6: Filtro passa baixa acoplado a tensdo de linha Va. (este
filtro foi projetado com uma frequéncia de corte de 300 Hz).

a forma de onda e o espectro de Fourier respectivamente,
medidos conforme montagem da Fig. 6.

Esse tltimo resultado comprova uma diminuigao total
da distor¢ao harmonica. Na Fig. 7a observa-se uma forma
de onda mais préxima ao formato senoidal. A linha pon-
tilhada é o ajuste pela funcao seno no qual se encontra
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Figura 7: a) Forma de onda da tens3o de linha V,. gerada
por duas bobinas em ligacdo estrela acoplada a um filtro passa
baixa (feorte = 300 Hz). A linha pontilha é o ajuste pela funcio
seno. b) Medida do espectro de Fourier. Pode-se observar que
as amplitudes dos 3° e 5°harmdnicos foram abaixo de -24 dB.

o coeficiente de correlagao de R = 0,99. Na Fig. 7b a
medida do espectro de Fourier no qual se observa que a
amplitude relativa do modo fundamental é de 2,5 dB e as
amplitudes dos 3° e 5° harmonicos sdo aproximadamente
20 vezes menores, pois estdao abaixo de -24 dB. Para esta
forma de onda foi calculada TDH = 6% comprovando a

redugao da taxa de distor¢do harmoénica por um fator de
12 vezes.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um método didatico para
compreensao e correcao de distorgoes harmonicas em
sistemas elétricos. O problema das distor¢oes harmonicas
e seus impactos na rede elétrica foram descritos de ma-

neira geral relevando a importancia do desenvolvimento
de solugoes para reduzi-las. Para sua descrigdo matema-
tica e quantificacdo foram utilizados conceitos da série
de Fourier. A proposta teérica de correcdo foi baseada
na redugdo de um harmonico especifico, no caso o 3°
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harmonico, somando-se ondas defasadas criando assim
uma interferéncia destrutiva.

Com relagdo a parte experimental, foi demonstrado
que formas de onda distorcidas podem ser produzidas
por efeito de inducgdo magnética por arranjos especifi-
cos de magnetos. O aparato experimental foi construido
pelo préprio autor, com baixo custo, e ja foi descrito
em trabalho anterior. Neste trabalho foi produzida uma
forma de onda distorcida composta principalmente pelos
1° (66 Hz) e 3° (200 Hz) harmonicos. Foi mostrado que
a forma de onda produzida pode ser facilmente medida
com osciloscopio e analisada através da funcao FFT (Fast
Fourier Transform). Esta etapa exige que o estudante
adquira certa pratica na utilizagdo e interpretacao de
medidas com osciloscopios.

A solucao proposta para reducdo da distor¢ao harmo-
nica apresentou bons resultados na prética. Foi possivel
reduzir a TDH de 71% para 11% apenas com a interfe-
réncia destrutiva. Pode-se observar no osciloscépio que a
forma de onda se tornou muito préxima de uma onda se-
noidal quando as formas de ondas distorcidas e defasadas
foram associadas em conexao estrela. Na sequéncia, foi
acoplado um filtro RC com frequéncia de corte de 300 Hz
para eliminar os 5° e 7° harmonicos, demonstrando tam-
bém aplicagoes de filtros para reducao da TDH. Neste
caso a TDH foi reduzida para 6%.

Por fim, todos os conceitos tedricos e procedimentos
experimentais realizados nesse trabalho podem contribuir
como estimulo a alunos, em nivel de graduacao, no en-
tendimento de diversos conceitos em Matematica, Fisica
e Eletricidade experimental.
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