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1. Definição

òDistor«o da forma de onda ® o 

desvio, em regime permanente, da 

forma de onda da corrente e/ou 

tensão em relação ao sinal senoidal 

puroó 



1. Definição



1. Definição
» São basicamente cinco os principais tipos de distorção 

de forma de onda:

» DC offset;

» Cortes de tensão;

» Ruídos;

» Interharmônicos ;

» Harmônicos.



1. Definição
» A principal causa das distorções deve -se à utilização de 

equipamentos eletrônicos alimentados pela rede elétrica, 

tais como computadores, impressoras, eletroeletrônicos, 

reatores para lâmpadas de descarga, controladores 

eletrônicos para uma enorme variedade de cargas 
industriais, etc.

»Quase todos os equipamentos eletrônicos, com 

alimentação monofásica ou trifásica, incorporam um 
circuito retificador à sua entrada, seguido de um 

conversor comutado do tipo CC -CC ou CC -CA. Um dos 

tipos de retificadores mais utilizados em equipamentos de 

baixa potência é o retificador monofásico de onda 

completa com filtro capacitivo, que possui uma corrente 

de entrada altamente distorcida.  



2. DC Offset
» A presença de tensão DC ou corrente DC em sistemas 

AC é denominada de DC offset ou nível CC. Este 

fenômeno pode ocorrer como resultado de perturbações 

geomagnéticas ou devido ao efeito da retificação de 

meia onda.

»O nível CC em redes de corrente alternada pode levar à 

saturação de transformadores, resultando em perdas 

adicionais e redução da vida útil. Pode também causar 

corrosão eletrolítica dos eletrodos de aterramento e de 
outros conectores.



2. DC Offset

(f ile distor_niv el_CC.pl4; x-v ar t)  v :XX0027     
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3. Cortes de Tensão 
»Os cortes de tensão, também conhecido como notches

ou notching é um distúrbio periódico na tensão, causado 

pela má operação dos dispositivos eletrônicos quando a 

corrente é comutada de uma fase para outra. Durante 

este período há um momentâneo curto circuito entre 
duas fases levando a tensão próxima a zero tanto quanto 

é permitido pelas impedâncias do sistema.

» Caso a fonte de alimentação destes conversores possua 

baixa potência de curto, estará criada a situação para 
que estes cortes surjam de forma significativa e 

importante. Em outras palavras, os ònotches ó estar«o 

presentes quanto maior for o conteúdo harmônico do 

conversor (corrente distorcida) e quanto menor for a 

potência de curto da fonte que o alimenta.



»O fenômeno é explicado e pode ser facilmente 

entendido quando da operação/comutação da ponte 

retificadora, no instante em que os elementos estáticos 
são manobrados ou comutados durante cada um dos 

ciclos entre as três fases. Estas manobras podem ser 

interpretadas como curtos -circuitos instantâneos entre as 

fases em que ocorre a comutação, causando os cortes 

da forma de onda de tensão da fonte de alimentação. 

No caso de um conversor de seis pulsos, a cada 60 ° do 

ciclo da tensão haverá um corte.

» Como ocorre a cada ciclo, o fenômeno é considerado 

como periódico.

»A avalia«o do fen¹meno ® feita pela òalturaó (ou 

profundidade) e pela área do corte.





Solução:

» Em caso da ocorrência de operação irregular, as 

soluções poderão estar vinculadas à fonte (aumento da 
potência de curto -circuito) ou à carga com a instalação 

de filtros ou outros dispositivos que reduzam o impacto da 

operação do conversor. A substituição do próprio 

conversor poderá ainda ser proposta.



4. Ruídos 
» Ruídos são sinais elétricos não desejáveis com um 

conteúdo do espectro abaixo de 200 kHz, superposto à 

tensão e corrente do sistema de energia, nos condutores 

de fase ou obtidos sobre os condutores neutros, ou ainda, 

nos sinais da linha.

» Pode ser causados em sistemas de energia por 

equipamentos eletrônicos, circuitos de controle, 

equipamentos a arco, cargas com retificadores de 

estado sólido e fontes chaveadas e, geralmente estão 
relacionados com aterramentos impróprios. O problema 

pode ser atenuado pelo uso de filtros, isolamento dos 

transformadores e condicionadores de linha.

»Os ruídos afetam o desempenho da operação de 

dispositivos eletrônicos tais como: microcomputadores e 

controladores programáveis.



» A faixa de frequência e a amplitude depende da fonte 

que produz o ruído e das características do sistema. A 

amplitude típica é menor que 1% da tensão 
fundamental.

»O problema pode ser minimizado utilizando -se filtros e 

transformadores isoladores, dentre outros.





5. Interharmônicos
» São formas de ondas de tensões e correntes que 

apresentam componentes de frequência que não são 

múltiplos inteiros da frequência com a qual o sistema é 

suprido e designado a operar (50 ou 60 Hz). As principais 

fontes são os conversores de frequência estáticos, 
cicloconversores , motores de indução e equipamentos a 

arco.

»Os efeitos deste fenômeno não são bem conhecidos, 

mas admite -se que os mesmos podem afetar a 
transmissão de sinais Carrier (portadores), induzirem flicker

(flutuação) visual no display de equipamentos como 

tubos de raios catódicos e nível CC. 



(f ile distor_interharmonicos.pl4; x-v ar t)  c:X0032A-CONCEA     c:X0032B-CONCEB     c:X0032C-CONCEC     
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6. Harmônicos
Conceitos Gerais

» Dentre os distúrbios de qualidade da energia, os 

harmônicos encontram -se numa posição de destaque. 

» De fato, em se tratando de um sistema elétrico, as 

tensões de suprimento às instalações consumidoras 

devem, por contrato, serem perfeitamente senoidais. No 

entanto, as tensões e as correntes encontram -se 

distorcidas. 

» Este desvio é usualmente expresso em termos das 
distorções harmônicas de tensão e corrente, e 

normalmente causadas pela operação de cargas com 

características não -lineares.



» As correntes se propagam pelo sistema elétrico 

provocando distorções de tensão e ocasionando 

aquecimentos anormais em transformadores, banco de 
capacitores, condutores neutros, motores de indução, 

interferências em equipamentos eletrônicos de controle, 

comunicação, microcomputadores, etc. 

» A magnitude da distorção de tensão depende, 

basicamente, da impedância equivalente vista pela 

carga não linear ou fonte de corrente harmônica e da 

corrente suprida pela mesma. Deve -se reconhecer que a 

carga não exerce controle sobre os níveis de distorção 

de tensão. Consequentemente, uma mesma carga 
poderá resultar em distorções de tensão diferentes, 

dependendo da sua localização no sistema elétrico. 





»O efeito direto das cargas não lineares sobre a QEE é a 

distorção na corrente, e o indireto, a distorção na tensão. 

A distorção na tensão é propagada, assim como as 
correntes harmônicas que circularão por cargas lineares 

alimentadas por tais tensões.

»A palavra òharm¹nicoó tem origem na §rea de ac¼stica 

e de instrumentos musicais, com significado de múltiplo 

inteiro ou componentes de um tom, subtons e sobretons . 

Na engenharia, o termo òharm¹nicoó ou òharm¹nicaó ® 

usado indistintamente.

» Harmônico é um componente de uma onda periódica 

cuja frequência é um múltiplo inteiro da frequência 

fundamental (no caso da energia elétrica brasileira, de 

60 Hz).



» Harmônicos são fenômenos contínuos, e não devem ser 

confundidos com fenômenos de curta duração, os quais 

duram apenas alguns ciclos. Estas perturbações no 
sistema podem normalmente ser eliminadas com a 

aplicação de filtros de linha (supressores de transitórios). 

Um filtro de harmônicos é essencialmente um capacitor 

para correção do fator de potência, combinado em 

série com um reator (indutor).

» A natureza e a magnitude das distorções harmônicas 

geradas por cargas não lineares dependem de cada 

carga em específico, mas duas generalizações podem 

ser assumidas:

» Os harmônicos que causam problemas geralmente são os 

componentes de números ímpares; e

» A magnitude da corrente harmônica diminui com o aumento 

da frequência. 



» Dentre os principais efeitos causados, em termos gerais, 

podem ser citados:

» Má operação de equipamentos eletrônicos, de controle, de 

proteção, de medição e outros;

» Sobretensões gerando comprometimento da isolação e da 

vida útil do equipamento;

» Sobrecorrentes ocasionando efeitos térmicos nocivos aos 

equipamentos;

» Interferências em sistemas de comunicação (principalmente 

sinais de rádio);

» Efeitos sobre a Resistência dos Condutores Elétricos. 



Série de Fourier

» Para a quantificação do grau de distorção presente na 
tensão e/ou corrente, lança -se mão da ferramenta 

matemática conhecida por série de Fourier. As 

vantagens de se usar a série de Fourier para representar 

formas de onda distorcidas é que, cada componente 

harmônica pode ser analisada separadamente e, a 

distorção final é determinada pela superposição das 

várias componentes constituintes do sinal distorcido. A 

série de Fourier é calculada pela seguinte Expressão: 
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»O primeiro termo das séries em seno e co -seno é 

denominado de componente fundamental. Esta 

componente representa o termo de menor frequência 
necessário para representar uma determinada função, e 

também tem a mesma frequência que a forma de onda 

original. Portanto o termo fundamental tem que constar 

em qualquer representação em séries de Fourier. Outros 

termos com frequências de ordem maior (frequências 

múltiplas da fundamental) são denominadas termos 

harmônicos.



Valor Médio: A0 

» Se as áreas acima e abaixo do eixo horizontal forem 
iguais, ou seja, se a forma de onda for simétrica em 

relação ao eixo horizontal, o termo constante não estará 

presente na representação da forma de onda em série 

de Fourier. 



Funções Ímpares (Simetria Central) 

» Se o sinal analisado for uma função ímpar (simetria 
centra), isto é, quando o valor de uma função para  é o 

negativo da função para. Para formas de onda desse 

tipo, todos os parâmetros em co -seno tendem ao infinito. 

As formas de onda com simetria central podem ser 

descritas completamente usando apenas o termo do 

valor médio e os termos em seno da série de Fourier.



Funções Pares (Simetria Axial) 

»Quando o valor de uma função para t é igual ao valor da 

função de -t , dizemos que uma função é par ou possui 
simetria axial. O valor da função em t1 é igual ao valor em 

-t1. Para formas de onda desse tipo, todos os parâmetros 

em seno tendem ao infinito. As formas de onda com 

simetria axial podem ser descritas completamente usando 

apenas o termo do valor médio e os termos em co -seno

da série de Fourier. 



Simetria de Meio Ciclo 

»Quando uma função apresenta simetria de meio ciclo os 

harmônicos ímpares em seno e co -seno são nulos.







Exercício:

»Montar no excel as seguintes formas de onda para o 

período de 1 ciclo:

a) V1 = 127 V; V2 = 30 V

b) V1 = 127 V; V3 = 30 V

c) V1 = 127 V; V2 = 30 V; V3 = 30 V

d) V1 = 127 V; V3 = 10 V; V5 = 30 V

e) V1 = 127 V; V3 = 10 V; V5 = 30 V; V7 = 15 V



Distorções Harmônicas

» A distorção harmônica de tensão é o resultado da 

corrente harmônica circulando através da impedância 

série (linear) do sistema elétrico. Para cada frequência 

harmônica, há uma queda de tensão de mesma 

frequência, resultando, desta forma, na distorção da 

tensão na barra.



» Um dispositivo não linear é equipamento que não produz 

uma corrente senoidal quando lhe é aplicado uma 

tensão senoidal. Esses equipamentos são classificados em 

três importantes categorias:

» Dispositivos a arco: Fornos a arco, máquinas de solda, etc.;

» Dispositivos saturados: transformadores, reatores, etc.;

» Equipamentos de eletrônica de potência: conversores, 

retificadores, etc. 



» A distorção harmônica para as formas de onda das 

correntes de um circuito trifásico equilibrado podem ser 

dadas por:
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» A partir das equações, conclui -se que, cada componente 

harmônica apresenta uma característica própria em 

relação a sequência de fase da componente 

fundamental.



Distorção Harmônica Total e Individual

» Comumente, as componentes harmônicas são medidas 

na forma de òdistor»esó, e quantificadas como Distor«o 
Harmônica Total (DHT) ou Total Harmonic Distortion (THD), 

que pode ser usada para as formas de onda de tensão e 

de corrente, com a seguinte expressão:
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Distorção Harmônica Total e Individual

» Para expressar a distorção individual provocada pelas 

componentes harmônicos, ou índices de Distorção 
Harmônica Individual, definidos pela relação do valor da 

componente harmônica pelo valor da componente 

fundamental: 
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Distorção Harmônica Total e Individual

» Devido ao fato de que as correntes variam muito de valor 

em um sistema, deve ser destacado que uma carga, 
operando com uma pequena corrente pode ter uma 

componente fundamental de valor baixo e, 

consequentemente, uma THD alta. 

» Apesar disso, por ser tratar de uma corrente total de baixo 

valor, a mesma poderá não ser um problema para o 

sistema. Assim recomenda -se calcular o THD para as 

correntes, usando para  a componente fundamental 

nominal da carga e não a componente fundamental do 
momento da amostragem.



Distorção Harmônica Total e Individual

»O valor eficaz da onda total não é a soma das 

componentes individuais, mas sim a raiz quadrada da 
soma dos quadrados, conforme a seguir mostrado. 
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Distorção Harmônica Total e Individual

» Como exemplo, considere um sinal distorcido com as 

seguintes características: 

Tensão 
Harmônica 

Valor rms 
Tensão 

Harmônica 
Valor rms 

V1  100 V7  20 

V3  10 V11  10 

V5  30 V13  5 

 

(f ile distor_THD_rms.pl4; x-v ar t)  v :XX0015     

0,1125 0,1196 0,1267 0,1338 0,1410 0,1481 0,1552 0,1623[s]
-300

-200

-100

0

100

200

300

[V]

MC's PlotXY - Fourier chart(s).  Copying date: 6/10/2008
File distor_THD_rms.pl4   Variable v:XX0015 [rms]

Initial Time: 0,1833    Final Time: 0,2

0 3 6 9 12 15
-10

12

34

56

78

100

[V]

harmonic order

0 5 10 15 20 25 30
-90

100

harmonic order



Distorção Harmônica Total e Individual
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Potências na presença de harmônicos

» Potência Ativa (P), W - Potência que efetivamente realiza 

trabalho, ou seja, é transformada em calor, movimento, 

luz, etc.

1111 cosqÖÖ= IVP



Potências na presença de harmônicos

» Potência Reativa (Q), Var - Responsável pela criação e 

manutenção dos campos eletromagnéticos, 
indispensável ao funcionamento de motores, 

transformadores, etc.

1111 qsenIVQ ÖÖ=



Potências na presença de harmônicos

» Potência Aparente (S), VA - Representa a composição 

das potências ativa e reativa, responsável pelo 
carregamento e capacidade térmica dos equipamentos

11
2
1

2
11 IVQPS Ö=+=

*

11111 IVjQPS ### =+=

P1 [W]

S1 [VA]

Q1 [VAr]

q1
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Potências na presença de harmônicos

» Fator de Potência (FP), pu - Relação entre a potência 

ativa e a potência aparente. Indica a eficiência de 
utilização da energia transformada em trabalho

S

P
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S
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PPode ser:

ÝIndutivo (carga indutiva);

ÝCapacitivo (carga capacitiva).
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Potências na presença de harmônicos

» Lembrando:

Tensão Eficaz:

Corrente Eficaz:
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Potências na presença de harmônicos
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Potências na presença de harmônicos

Triângulo de Potências

P [W]

S [VA]

Q [VAr]

D [VAr]

(Modelo de Budeanu)



Potências na presença de harmônicos
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Potências na presença de harmônicos
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Potências na presença de harmônicos

i(t) = 16 sen(wt-60) + 13,8 sen(3wt-1150) + 11,2 sen(5wt+650) +

+ 7,2 sen(7wt-1200) + 3,5 sen(9wt+480) + 2,2 sen(11wt-1540)

v(t) = 311 sen(wt) + 28 sen(3wt) + 16 sen(5wt)

kWIVP 47,2)6cos(*3,11*220cos 1111 =¯== q

kWIVIVIVP 43,2coscoscos 555333111 =++= qqq

kVArsenIVQ 26,01111 == q
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Potências na presença de harmônicos
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Considerações

» Para fins práticos, geralmente, os componentes 

harmônicos de ordens elevadas (acima da 50ª ordem, 
dependendo do sistema) são desprezíveis para análises 

de sistemas de potência. Apesar de poderem causar 

interferência em dispositivos eletrônicos de baixa 

potência, elas usualmente não representam perigo.

»Quanto aos limites estabelecidos para tensões 

harmônicas, no Brasil, o ONS, através do Submódulo 2.8 

(Padrões de Desempenho da Rede Básica), oferecem 

níveis tanto para as ordens ímpares como, também, para 
as componentes pares.



Considerações



Cargas geradoras de harmônicos

Três grupos básicos, a saber:

1. Cargas de conexão direta ao sistema:

»Motores de corrente alternada;

» Transformadores alimentadores;

» Circuitos de iluminação com lâmpadas de descarga 

(como as multi vapor metálico: mercúrio e sódio);

» Fornos a arco, etc.



Cargas geradoras de harmônicos

2. Cargas conectadas através de conversores:

»Motores de corrente contínua controlada por 

retificadores;

»Motores de indução controlados por inversores com 

comutação forçada;

»Motores síncronos controlados por cicloconversores

(conversão estática direta CA/CA em uma dada 

frequência para outra frequência inferior);

» Fornos de indução de alta frequência, etc.



Cargas geradoras de harmônicos

3. Reguladores:

» Fornos de indução controlados por reatores saturados;

» Cargas de aquecimento controladas por tiristores;

» Velocidade dos motores CA controlados por tensão de 

estator;

» Reguladores de tensão a núcleo saturado;

» Computadores;

» Eletrodomésticos com fontes chaveadas, etc.



Cargas monofásicas com fonte ponte retificadora 

(eletrodomésticos, etc.)



Cargas monofásicas com fonte ponte retificadora 

(eletrodomésticos, etc.)

i(t)

Corrente de alimentação

do microcomputador (lado CA)

i(t)

THDI = 137%


