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Resumo – O presente trabalho discute, através de exemplos de 

simulação de redes contendo cargas não-lineares o efeito da 
conversão de energia de 60Hz para outras freqüências, a qual é 
dissipada como perdas na rede, devido à circulação de correntes 
harmônicas, causadas pelas cargas não-lineares. Alguns dos 
resultados obtidos podem ser considerados surpreendentes, pois 
conflitam com a intuição natural ou o pensamento vigente.  
Considerações finais sintetizam as análises e conclusões 
alcançadas durante o estudo, do ponto de vista do impacto na 
tarifação. 
 

Palavras chaves – Harmônicas, fator de potência, potência 
ativa, reativa, tarifação. 

I.  INTRODUÇÃO 

 crescimento contínuo das aplicações de cargas não 
lineares, não só nas atividades industriais e comerciais, 

como também no uso doméstico, tem sido responsável pelo 
aumento gradual do nível de distorção das formas de onda de 
tensão e corrente em sistemas AC, ocasionando diversos tipos 
de perturbações na transmissão, na distribuição e no consumo 
de energia elétrica. Um dos principais problemas associados a 
estes tipos de cargas é o surgimento de fluxo de potência 
harmônica causado pelos harmônicos de tensão e corrente. 

Nos últimos 30 anos houve uma ampla discussão em torno 
das definições de potência nos sistemas polifásicos sob 
condições não-senoidais e desequilibrados [1-4], e na última 
década, grande atenção tem sido dada aos efeitos relacionados 
com as correntes circulando pelo neutro (correntes 
homopolares ou de seqüência zero). Entretanto, ainda restam 
muitos conflitos e interpretações distintas do ponto de vista da 
qualidade da energia e de uma teoria de potência que seja 
válida para as novas condições de trabalho dos sistemas 
elétricos [5-7]. 

Considerando normas e recomendações internacionais sobre 
medição de potência, as últimas versões passaram a incorporar 
novas definições para os casos em que as correntes e tensões 
não são senoidais e equilibradas. Um exemplo é a norma 
alemã [8,9], ou a referenciada em [3], a qual foi recentemente 
atualizada pelo IEEE. Um dos objetivos seria estabelecer 
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formas de cálculo das parcelas de potência que sirvam também 
para o faturamento da energia elétrica consumida, as quais são 
baseadas no fator de potência fundamental cosϕ1 [10] e com 
isto taxando apenas a energia reativa fundamental. 

O objetivo do presente trabalho é mostrar os resultados 
obtidos com relação ao estudo do impacto tarifário causado 
pelas distorções harmônicas sobre a potência consumida e o 
fator de potência resultante sob tais condições. O assunto é de 
grande interesse para fins de tarifação em geral, uma vêz que o 
uso de cargas com conversores e controle eletrônico não-linear 
está se tornando mais comum em todos os níveis de tensão e 
potência. 

II.  ORIGEM DAS DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA EM REDES 

MONOFÁSICAS E TRIFÁSICAS 

A.  Potência aparente em sistemas monofásicos 

O uso de diferentes termos de potência datam do final do 
século XIX, quando Steinmetz definiu os três tipos de 
potências que usualmente conhecemos como: aparente (S), 
ativa (P) e reativa (Q). Ele também propôs o uso do indicador 
chamado de “fator de potência (FP)” como sendo a razão entre 
a potência ativa e aparente [11]. Porém os dois enfoques 
dominantes na definição de potência em sistemas de corrente 
alternada foram introduzidos por Budeanu (1927) e Fryze 
(1932). Budeanu definiu a potência no domínio da Freqüência 
[12], enquanto Fryze definia a potência no domínio do tempo 
[13]. Nos casos senoidais equilibrados todas as definições 
convergem. No entanto em casos mais gerais de assimetrias e 
formas de onda não-senoidais aparecem diferenças [4-7]. 

A partir da análise matemática da interação entre tensão e 
corrente no domínio da freqüência, Budeanu definiu as 
seguintes potências: Potência Ativa (P), Potência Reativa (QB), 
Potência Aparente (S) e Potência de Distorção (DB). 

A definição no domínio do tempo formulada por Fryze não 
empregava a análise de Fourier, tornando sua aplicação prática 
mais simples, já que naquela época não existiam equipamentos 
capazes de realizar os cálculos no domínio da freqüência. A 
partir dos valores eficazes da tensão e corrente, e o cálculo do 
valor médio da potência instantânea, Fryze propõe a 
decomposição das variáveis de um sistema monofásico. 

Nestas definições, a potência ativa (P) tem um significado 
físico inequívoco ante qualquer composição de tensão e 
corrente, no entanto as potências QB e DB propostas por 
Budeanu surgem de formulações matemáticas que podem 
conduzir a falsas interpretações quando as tensões e correntes 
não são senoidais. Foi por isto que a quantificação do fluxo 
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harmônico de potência não ativa vem sendo questionada por 
muitos pesquisadores principalmente por Czarnecki [14]. 

B.  Potência aparente em sistemas Polifásicos 

Depois das duas grandes discussões de 1920 e 1933 no 
AIEE [15,16], e das contribuições de Budeanu, em 1935 
Harvey L. Curtis e Francis B. Silsbee publicaram, a pedido do 
Institute’s Committee on Instruments and Measurements do 
A.I.E.E., o artigo [17], onde foram dados conceitos e 
definições fundamentais às quantidades relacionadas com a 
potência em circuitos monofásicos senoidais e não-senoidais, 
assim como circuitos polifásicos equilibrados e 
desequilibrados em condições senoidais e não-senoidais de 
CA. 

Isto foi o início para a aparição das primeiras edições do 
IEEE Std Dictionary, que utiliza duas formas de cálculo de 
potência aparente em sistemas trifásicos: A potência aparente 
Aritmética SA e a Potência aparente Vetorial SV. 

No Std Dictionary, SA não está definida explicitamente 
mesmo assim ela é mencionada e utilizada, como sendo a 
soma aritmética das potências aparentes das fases individuais. 
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A potência aparente de cada fase se decompõe segundo o 
modelo de Budeanu. 
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onde Pk, Qk, e Dk são as potências, ativa, reativa e de 
distorção. 

Olhando para as definições de SA e SV se verifica que: 
SA>SV. Estas duas equações originam duas definições de fator 
de potência, FPA e FPV. Em sistemas equilibrados senoidais os 
valores são iguais, no entanto, para condições não ideais os 
resultados podem chegar a ser completamente distintos.  

Portanto, em redes trifásicas desequilibradas e/ou com 
conteúdo harmônico, dependendo da definição de potência 
aparente adotada, o fator de potência tomará valores 
diferentes: 
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Mesmo com as inconsistências apontadas, o IEEE manteve 
estas definições até a publicação da Std 1459 [3], proposta que 
foi motivada pelas publicações ao longo dos últimos 30 anos. 

Por outro lado, em 1950 Buchholz estendeu o trabalho de 
Fryze a um sistema genérico de m condutores [18]. Segundo 
Buchholz, o sistema pode-se representar mediante um circuito 
homogêneo onde todos os condutores são considerados iguais. 
Neste circuito homogêneo, as tensões das m terminais são 
referenciadas a um nó virtual “o”. Para tratar o sistema 
polifásico como um todo, Buchholz introduz o conceito de 
valor coletivo (instantâneo), assim como o valor eficaz 
coletivo. 

Também Buchholtz definiu a potência aparente como o 
produto dos valores eficazes coletivos da corrente e a tensão, 

sendo interpretada esta como a máxima transferência de 
potência ativa. Esta definição foi recuperada pelo IEEE 
Working Group [3], o qual pretende generalizar as definições 
de potência em condições não-senoidais e desequilibradas, 
reconhecendo a potência aparente de Buchholz, a qual foi 
rebatizada de potência aparente efetiva (Se). 

Com base nos trabalhos de Fryze e Buchholz, em 1962 
Depenbrock [19] estabeleceu as bases para o cálculo 
instantâneo de novas parcelas de correntes em sistemas 
polifásicos genéricos.  

A partir de 1990, os estudos relacionados ao cálculo e 
definição do Fator de Potência em redes trifásicas sob regime 
não-senoidal e/ou desequilibrado, originaram diferentes 
expressões para totalizar o balanço das componentes de 
potência das fases e diferentes estratégias para sua formulação. 
Entretanto, apesar das similaridades encontradas nas 
definições de diversos autores, ainda não existe uma previsão 
para convergência das opiniões e definições para o caso geral 
de tensões e correntes não-senoidais e desequilibradas. 

Enquanto isto não acontece, a maioria dos procedimentos 
de medição, instrumentos, normas e recomendações sobre o 
assunto seguem baseadas em conceitos que sabidamente ou 
não, não são adequados para o caso geral de fornecimento e 
consumo de energia. 

A seguir, serão discutidos alguns casos de simulação, nos 
quais buscou-se identificar como se comportam parcelas de 
potência de interesse, frente a diferentes configurações de 
cargas lineares, não-lineares e mistas.  

III.  SIMULAÇÃO DE CARGAS TÍPICAS NÃO – LINEARES 

MONOFÁSICAS 

Para maior clareza e facilidade de entendimento, os casos 
escolhidos para simulação representam exemplos simples, mas 
representativos de uma grande classe de cargas não-lineares na 
atualidade: as cargas alimentadas através de conversores CA-
CC. 

O principal objetivo é comparar as potências e o fator de 
potência resultantes em diferentes pontos de observação e sob 
diferentes configurações de carga. A análise segue uma 
abordagem similar à da referência [23]: 

Através dessa abordagem é possível explicitar uma série de 
resultados importantes para o entendimento da questão do 
impacto tarifário, relacionados com a presença de 
componentes harmônicos na tensão e na corrente, 
independentemente das características dos transdutores reais 
utilizados na prática, como TP´s e TC´s. A questão da resposta 
em freqüência real dos transdutores, que é importante, neste 
contexto é tratada calculando-se as grandezas de interesse da 
seguinte forma: 

Grandeza Fundamental: resulta considerando-se apenas os 
sinais fundamentais das tensões e correntes. Isto corresponde a 
transdutores atuando como filtros ideais, sintonizados na 
freqüência fundamental da rede; 

Grandeza Total: resulta considerando os sinais de tensão e 
corrente sem filtragem. Isto corresponde a transdutores 
atuando como filtros passa tudo. 

Alguns dos resultados obtidos podem ser considerados 
surpreendentes, pois conflitam com a intuição natural ou o 
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pensamento vigente. Por exemplo, será mostrado que um 
instrumento que só mede a potência fundamental, ligado ao 
PAC de um consumidor que gera harmônicos de corrente, 
estará automaticamente taxando o consumidor pelas perdas 
harmônicas causadas na rede. Por outro lado, esse mesmo 
medidor não taxa o consumidor com carga linear que esteja 
consumindo potência harmônica imposta pela tensão da rede 
no PAC.  

Esses exemplos, documentados e discutidos nos próximos 
itens, mostram que o problema de tarifação segue uma lógica 
diferente do problema de qualidade da energia suprida. Isto 
pode aumentar o conflito de interesse dentro da própria 
concessionária (contrapondo metas financeiras vs. metas de 
qualidade) além de conflitar com os interesses do consumidor 
quanto à solução dos problemas. O perfeito entendimento 
dessas nuances pode ajudar na negociação entre as partes para 
alcançar um acordo técnica e financeiramente aceitável para 
todas as partes. 

A.  Exemplo monofásico carga não-linear 

A Fig. 1 mostra o esquema usado para os 3 casos através do 
software PSIM/SIMCAD e Matlab simulink, para uma carga 
resistiva alimentada através de retificador monofásico. Uma 
fonte de tensão senoidal de 127Vrms, 60Hz, alimenta o 
conversor CA-CC através da impedância do condutor de fase 
igual à do retorno, com valores Rf = Rn = 0.3Ω e Lf = Ln = 
0.15mH. A partir das medições das tensões e correntes nas 
terminais da fonte na entrada do retificador no lado CC foram 
calculados as respectivas potências resultantes para uma carga 
resistiva de 25Ω do lado CC e Cdc = 1000µF. 

Caso 3

V

Zf = Rf + Xf

Zn = Rn + Xn

M
e
d
i
ç
ã
o

PAC

RDC

Retificador

CDC

Caso 2
Caso 1

Filtro

 
Fig. 1 Circuito monofásico utilizados para os diferentes casos. 

 

No primeiro caso o objetivo é mostrar que a presença de 
harmônicos no lado CA é imposta não pelo retificador em si, 
mas sim pela ação do capacitor de saída, atuando como 
regulador da tensão retificada. 

No segundo caso o objetivo é mostrar que a presença do 
capacitor no lado CC, cuja função é de diminuir o “ripple” da 
tensão retificada, é responsável também pela presença de 
tensões e correntes harmônicas no lado CA. Tais correntes, 
circulando pela rede no lado CA, causam perdas do tipo rI h

2. 
O que se pretende esclarecer neste caso é como essas perdas 
devem ser consideradas para fins de tarifação. 

No terceiro caso o objetivo é mostrar que a presença de um 
filtro “shunt” pode piorar a emissão de harmônicos pela carga, 
perdendo eficácia para diminuir a distorção total da tensão no 
ponto de conexão. 

Nos 3 casos, na entrada do retificador foi feita uma 
decomposição das formas de onda de tensão e corrente em 

componentes fundamental e principais harmônicas. Isso 
permite calcular as parcelas de potência fundamental e das 
harmônicas, levando em conta os ângulos de fase de cada 
componente em freqüência. Dessa forma pode-se saber se as 
potências são positivas (absorvidas a jusante do ponto de 
medição, ou seja, do lado da carga) ou negativas (absorvidas a 
montante do ponto de medição, ou seja do lado da rede). Os 
resultados para os diversos casos monofásicos simulados estão 
reunidos na TABELA 1 
 

TABELA 1: RESULTADOS DA SIMULAÇÃO PARA UMA CARGA NÃO-LINEAR 

Valores 
Resultantes 

Caso 1 
(s/filtros) 

Caso 2 
(só filtro CC) 

Caso 3 
(filtros CC e 3h)             

Vg (V) 127,28 127,280 127,280 
Ig (A) 8,1600 12,6600 12,8100 
Pg (W) 1.038,6 1.108,00 1.161,00 
Ng (Var) 3,1600 1.169,97 1.144,76 
Sg (VA) 1.038,6 1.611,36 1.630,46 G

E
R

A
D

O
R

 

FPg 1,0000 0,69000 0,7100 

Vpac (V) 122,40 122,400 122,750 
Ipac (A) 8,1600 12,6600 12,8100 
Ppac (W) 998,60 1.011,00 1.063,00 
Npac (Var) 19,170 1.174,35 1.158,69 
Spac (VA) 998,78 1.549,58 1.572,43 

T
ot

al
 

FPpac 1,0000 0,65000 0,6800 

V1pac (V) 122,40 122,190 122,610 
I1pac (A) 8,1600 8,77000 11,2100 
P1pac (W) 998,60 1.061,0 1.086,00 
Q1pac (Var) 0,0000 -148,000 -842,000 
S1pac (VA) 998,78 1.071,61 1.374,46 F

un
da

m
en

ta
l 

FP1pac 1,0000 0,99000 0,79000 

V3pac (V) 0,0000 5,02000 0,7100 
I3pac (A) 0,0000 7,28000 1,0200 
P3pac (W) 0,0000 -31,8500 -0,6300 
Q3pac (Var) 0,0000 -17,9900 -0,3500 

3 
ha

rm
ôn

ic
a 

S3pac (VA) 0,0000 36,5500 0,7200 

V5pac (V) 0,0000 4,01000 4,2700 
I5pac (A) 0,0000 4,87000 5,1900 
P5pac (W) 0,0000 -14,210 -16,100 
Q5pac (Var) 0,0000 -13,460 15,2500 

5
 h

ar
m

ôn
ic

a 

S5pac (VA) 0,0000 19,5300 22,1600 

THDv %  0,0000 5,73000 4,5500 

P
A

C
 

T
H

D
 

THDi %  0,0000 104,100 55,4000 

Vcc (V) 122,40 158,90 162,400 
Icc (A) 8,1600 6,3600 6,5000 D

C
  

Pcc (W) 998,20 1.011,0 1.055,0 
 

Nesta TABELA os valores das “medições” e os resultados 
dos cálculos realizados durante a simulação foram agrupados 
em função do ponto de “medição”. Daí ter-se valores 
designados pelo índice g para geração, cc para carga na saída 
do retificador e pac para grandezas relativas ao ponto de 
acoplamento comum na entrada do retificador. No PAC, por 
sua vez, as variáveis foram agrupadas como total, 
fundamental, 3a harmônica, 5a harmônica, além do THDv e 
THDi. As parcelas Ng e Npac correspondem, respectivamente a: 

22
gg PSNg −= , 22

pacpac PSNpac −= , e expressam a potência 

não ativa, sob condições não-senoidais. 
Com relação ao Caso 1: Sem capacitor na saída do 

retificador, praticamente não se observa harmônicos no lado 
CA (THDv=THDi=0). Isto se deve ao fato do retificador ser 
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constituído de diodos praticamente ideais, que conduzem ou 
não, dependendo da polarização ser positiva ou negativa. 

Como não há componentes harmônicos no lado CA, a 
potência total entregue à carga coincide com a potência 
fundamental. Uma vez que a carga é resistiva e o retificador é 
praticamente ideal, o fator de potência, resultante no lado CA 
é unitário. As perdas na rede são decorrentes apenas da 
circulação da corrente fundamental, suprida pelo gerador (Rf + 
Rn)Ig

2. 
Com relação ao Caso 2: Na presença do capacitor na saída 

do retificador, além de aumentar o nível médio da tensão 
(Vcc), Em contrapartida, no lado CA, os níveis de distorção 
aumentaram para THDv=5,4% e THDi=104%, violando 
portanto os limites aceitáveis. A 3a harmônica de tensão chega 
a 4,1% e a de corrente a 83%, enquanto que a 5ª harmônica 
chega a 3,3% de tensão e 55% de corrente.  

Uma vez que agora existe corrente harmônica fluindo pela 
rede CA, é interessante analisar o que ocorre com as potências 
ativas nas várias freqüências observadas no PAC, no gerador e 
no lado CC: P1=1.061 (W), P3= -31,8 (W), P5= -14,2(W), 
PTotal=1.011 (W), PG=1.108 (W) e PCC=1.011(W). Notar que 
as potências harmônicas (P3 e P5), vistas pelo PAC são 
negativas, o que significa que estão sendo impostas à rede pela 
carga não-linear. De fato, a soma das potências P3 e P5, obtidas 
como produtos Vh.Ih.cos(θhv-θhi), observados no PAC, são 
iguais às perdas harmônicas na rede 2Rf (I3

2+I5
2).  

Além disso, observa-se que a potência fundamental 
entregue ao retificador (P1) é maior que a potência dissipada 
pela carga (PCC). Como o retificador é ideal, a diferença deve 
ser devido à potência harmônica, que é devolvida pelo 
retificador à rede para atender às perdas harmônicas. Isto pode 
ser confirmado verificando que a potência da carga (PCC) 
praticamente coincide com a potência líquida entregue ao 
retificador (PTotal ≅ P1+P3+P5). 

Uma importante conclusão disso é que o retificador CA-CC 
com capacitor na saída, pode ser considerado um conversor 
que absorve potência na freqüência fundamental e a converte 
em parcela CC, consumida pela carga no lado CC e em 
parcelas harmônicas que são dissipadas como perdas 
harmônicas no lado CA.  

Uma vez que a tensão gerada não contém harmônicos, a 
potência fornecida pelo gerador deve conter apenas parcelas 
referentes à corrente fundamental: 

PG= P1 + RT.I1
2= 1.061 + 0,6x8,772=1.107(W), que de fato 

se aproxima muito do valor “medido” de 1.108 (W). Notar que 
as perdas na rede devido à corrente fundamental (RT.I1

2=46,1 
W) são comparáveis às perdas harmônicas (P3+P5=46,0 W). 

Devido à presença de componentes harmônicos no PAC, a 
potência aparente, definida pelo produto da tensão pela 
corrente eficaz, resulta maior que a potência suprida ao 
retificador. Por essa razão, o fator de potência caiu para 
FP=0,65. No entanto, é interessante observar que a corrente 
fundamental entregue ao retificador está adiantada em relação 
à tensão fundamental do PAC, resultando em cosϕ1=0.99 
capacitivo. Isso sugere que não se pode melhorar o FP do 
retificador simplesmente conectando capacitores no lado CA, 
pois isso resultaria em sobre-compensação capacitiva, 
piorando o fator de potência fundamental. O que se deve fazer 
nesse caso é reduzir o conteúdo harmônico das tensões no 

PAC. Uma solução que parece óbvia é utilizar filtro harmônico 
no lado CA. Isso será testado no próximo caso, para mostrar 
que essa solução também tem suas limitações. 

Com relação ao Caso 3: Neste caso, além do capacitor de 
saída, necessário para redução do “ripple“ da tensão CC, 
conectou-se um filtro passivo shunt, sintonizado na 3ª 
harmônica, na entrada do retificador. O objetivo é mostrar que, 
mesmo absorvendo a maior parte da corrente harmônica da 
freqüência sintonizada, o efeito desse filtro shunt para redução 
da distorção total da tensão no PAC é reduzido. Isso ocorre 
porque o filtro shunt provoca o aumento da emissão de 
harmônicos pelo retificador com capacitor na saída. Essa 
característica dos retificadores com capacitor na saída, foi 
devidamente documentada nas referências [21,22].  

Com a presença do filtro harmônico no lado CA do 
retificador (PAC) ocorre um aumento do nível de tensão 
médio do lado CC. Com isso aumenta a potência suprida para 
a carga, assumida como resistência constante. O fator de 
potência no PAC aumenta levemente (de 0,65 para 0,68). No 
entanto, o fator de potência fundamental (cosϕ1) caiu de 0,99 
para 0,79 devido à sobre-compensação capacitiva do filtro na 
freqüência fundamental. Esse é um resultado indesejável do 
filtro harmônico shunt quando o fator de potência fundamental 
não precisaria ser corrigido. 

Com relação ao filtro CA, confirma-se que absorveu grande 
parte da corrente de 3ª harmônica, já que a perda harmônica na 
rede (P3) caiu de 31,8W para 0,63W, enquanto que na 5ª 
harmônica (P5) aumentou de 14,2W para 16,5W. Isso mostra 
que o filtro evitou que a corrente da 3ª harmônica circulasse 
pela rede, mas aumentou a circulação da 5ª harmônica. As 
distorções totais no PAC resultaram THDv=4,55% e 
THDi=55,4%. Apesar da significativa redução da distorção da 
corrente pela rede, a distorção da tensão no PAC caiu 
relativamente pouco. De acordo com o estudo apresentado nas 
referências [21,22], isso se deve à característica de fonte 
harmônica de tensão dos retificadores com capacitores no lado 
CC. Filtros shunt não são eficazes para corrigir a distorção da 
tensão da rede quando a causa da distorção (carga não linear) 
se comporta como fonte de tensões harmônicas. Nestes casos, 
soluções mais eficientes devem utilizar filtros série 
controlados. Estas soluções, no entanto, só são eficientes 
quando usadas em conjunto com as cargas não-lineares e, 
portanto, deveriam ser consideradas soluções integradas aos 
dispositivos não-lineares, raramente, como soluções de rede. 
Por exemplo, como mostrada na referência [24]. 

B.  Carga linear e carga não linear conectadas no mesmo 
PAC 

Para mostrar como uma carga linear pode ser influenciada 
pelas distorções causadas por um outro consumidor que possui 
carga não-linear, simulou-se um caso de carga mista. Trata-se 
do mesmo exemplo anterior de carga monofásica não-linear de 
1 kW, acrescida de uma carga resistiva monofásica linear, 
também de 1 kW, conectada ao mesmo PAC. A Fig. 3 mostra 
o esquema usado na simulação. 

Os resultados referentes ao consumidor linear estão 
mostrados na TABELA 2. Deseja-se chamar a atenção para as 
potências harmônicas (P3 e P5), que neste caso são positivas, 
indicando que são dissipadas pela carga linear. Essas 
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potências, “indesejadas“, absorvidas pela carga linear, foram 
impostas pela tensão harmônica presente no PAC, devido à 
carga não-linear vizinha. 
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Fig. 2 Circuito monofásico, carga linear e não-linear conectadas no 

mesmo PAC. 
 

 
 

TABELA 2: RESULTADOS – INTERAÇÃO DE UMA CARGA NÃO-LINEAR E 

CARGA LINEAR 

 Vg (V) 127,28 

Vpac (V) 117,80 
Ipac (A) 7,9600 
Ppac (W) 937,69 
Npac (Var) 0,0000 
Spac (VA) 937,69 

T
ot

al
 

FPpac 1,0000 

V1pac (V) 117,60 
I1pac (A) 7,9500 
P1pac (W) 934,68 
Q1pac (Var) 3,2900 
S1pac (VA) 934,68 F

un
da

m
en

ta
l 

FP1pac 1,0000 

V3pac (V) 4,6400 
I3pac (A) 0,3100 
P3pac (W) 1,4600 
Q3pac (Var) 0,0000 3 

ha
rm

 

S3pac (VA) 1,4600 

V5pac (V) 3,7300 
I5pac (A) 0,2500 
P5pac (W) 0,9400 
Q5pac (Var) 0,0000 5 

ha
rm

 

S5pac (VA) 0,9400 

THDv %  5,5200 

P
A

C
 

T
H

D
 

THDi %  5,5200 
 

Neste caso, a potência fundamental P1pac é menor que a 
potência total Ppac. Assim, um medidor que só “enxerga” a 
freqüência fundamental não taxaria a carga linear pela parcela 
de potência harmônica absorvida, imposta pela tensão da rede. 
O ônus do suprimento de potência harmônica neste caso seria 
da concessionária, responsável pela entrega de tensão 
distorcida. Mesmo não pagando pela potência harmônica, no 
entanto, esse consumidor poderá ter outros problemas devido à 
baixa qualidade da tensão suprida. Notar que THDv é 5,52% 
e, portanto, acima do limite de distorção considerado 
aceitável. 

C.  Interação entre duas cargas não-lineares 

Um outro caso importante para consideração é o de duas 
cargas não-lineares interagindo. No exemplo anterior mostrou-

se como uma carga linear, puramente resistiva, é influenciada 
pela carga não-linear próxima. Essa interação se dá 
essencialmente em função da tensão distorcida que é imposta à 
carga linear. 

De forma similar, quando duas cargas não-lineares 
próximas operam simultaneamente, as distorções causadas por 
uma delas na tensão de suprimento irão afetar o 
comportamento da outra carga. O resultado dessa interação 
pode variar desde o cancelamento mútuo até a amplificação 
das correntes harmônicas na rede. O que vai acontecer em um 
caso específico depende de vários fatores tais como a 
composição espectral das correntes de cada carga, a diferença 
de fases das correntes harmônicas de mesma ordem, a 
proximidade das freqüências de ressonância com a rede ou 
com bancos de capacitores, etc.  

O exemplo apresentado a seguir (Fig. 4) mostra duas cargas 
não-lineares similares (retificadores monofásicos) conectadas 
ao mesmo PAC, e cuja única diferença está no tamanho do 
capacitor de saída (1000µF vs. 2000µF), ou seja, no nível de 
“ripple” da tensão retificada. Parâmetros utilizados na rede e 
nas cargas: R1= R2 = 0,3Ω, L1 = L2 = 0,15mH, Rdc1=Rdc2 = 
25Ω, Cdc1 = 1000µF e Cdc2 = 2000µF. 
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Fig. 3 Circuito monofásico, duas cargas não-lineares conectadas no mesmo 

PAC. 
 

Na TABELA 3, apresenta-se o resultado da simulação. 
Medidor 1 corresponde aos valores observados pela rede, 
enquanto medidores 2 e 3 correspondem aos valores 
observados nas cargas 1 e 2 respectivamente. 

Conforme esperado, a tensão retificada média é maior na 
carga com o maior capacitor de saída (carga 2). Por essa razão 
a potência ativa absorvida por essa carga também é maior. As 
potências harmônicas das duas cargas são negativas, o que 
significa que ambas contribuem para as perdas harmônicas na 
rede. Notar que o medidor 1 enxerga a soma das potências 
harmônicas das duas cargas, A distorção total da corrente da 
carga 2 é maior que a da carga 1, sugerindo que essa é a carga 
dominante em termos da imposição da distorção. 

A distorção % da corrente total suprida pela rede é menor 
que a de cada uma das correntes das cargas. Isto se deve ao 
fato do valor usado como base para o cálculo % ser maior na 
rede do que em cada carga individualmente. 

Um resultado de certo modo surpreendente, é referente à 
potência reativa fundamental (Q1pac). Enquanto a carga 1 
(menor capacitância CC) se mostra capacitiva vista pelo PAC, 
a carga 2 (maior capacitância CC) se apresenta levemente 
indutiva para a rede. Esses resultados mostram que cargas não-
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lineares podem interagir até mesmo no nível das potências 
fundamentais, afetando o fator de potência de cada carga. 
Neste caso surge a dúvida: como atribuir responsabilidades de 
forma justa para todas as partes? 

 
TABELA 3: RESULTADOS – INTERAÇÃO DE DUAS CARGAS NÃO-LINEAR 

Vg (V) 127,3000 
Ig (A) 20,77000 
Pg (W) 2.086,000 
Ng (VA) 1.624,639 
Sg (VA) 2.644,021 G

E
R

A
D

O
R

 

FPg 0,789000 
 Instrum 1 Instrum 2 Instrum 3 

Vpac (V) 117,9000 117,900 117,900 
Ipac (A) 20,77000 10,100 12,0700 
Ppac (W) 1.827,000 882,500 944,500 
Npac (VA) 1.630,524 799,484 1.064,425 
Spac (VA) 2.448,783 1.190,790 1.423,053 

T
ot

al
 

FPpac 0,74600 0,741 0,66400 

V1pac (V) 117,500 117,500 117,500 
I1pac (A) 16,3900 7,9660 8,4710 
P1pac (W) 1.924,00 929,900 994,600 
Q1pac (Var) -68,550 -106,800 38,220 
S1pac (VA) 1.925,825 936,005 995,343 F

un
da

m
en

ta
l 

FP1pac 0,9990 0,9930 0,9990 

V3pac (V) 7,9950 7,9950 7,9950 
I3pac (A) 11,600 5,0750 6,8730 
P3pac (W) -80,720 -39,490 -41,240 
Q3pac (Var) -45,650 -9,3230 -36,320 3 

ha
rm

 

S3pac (VA) 92,742 40,575 54,950 

V5pac (V) 4,1490 4,1500 4,1500 
I5pac (A) 5,0320 1,4500 4,3080 
P5pac (W) -15,200 -5,9440 -9,2530 
Q5pac (Var) -14,320 0,9730 -15,290 5

 h
ar

m
 

S5pac (VA) 20,878 6,0180 17,878 

THDv %  7,9360 7,9360 7,9360 

P
A

C
 

T
H

D
 

THDi %  77,800 78,000 101,400 
Vdc (V)  148,50 153,60 
Idc (A)  5,9390 6,1440 D

C
 

Pdc (W)  881,90 943,80 

IV.  CONCLUSÕES 

Em condições senoidais, a potência gerada pelas fontes 
primárias é convertida pelas cargas em trabalho ou calor e 
dissipada como perdas pelas resistências dos circuitos 
percorridos pelas correntes na freqüência fundamental. 

Na presença de correntes harmônicas na rede, existem 
perdas Joule (R.Ih

2), essas perdas aparecem como potências 
negativas no ponto de conexão (PAC) que também devem ser 
supridas pelas fontes primárias. No caso de fontes primárias 
com tensões senoidais, o processo de conversão da potência, 
gerada na freqüência fundamental, em potências harmônicas se 
dá nas cargas não-lineares, que passam a injetar as potências 
harmônicas na rede para suprir as perdas causadas pelas 
correntes harmônicas. 

 Surge então a possibilidade de discernir a potência 
efetivamente utilizada pela carga não-linear da parcela que é 
devolvida à rede em forma de perdas. Essa diferença aparece 
entre a medida da potência total (Ptotal) no PAC e a potência 
fundamental (P1) medida no mesmo ponto. ∑+=

h
htotal PPP 1
. No 

caso da carga injetar potência harmônica na rede 0<∑
h

hP , 

resultando uma potência total medida no PAC menor que a 
potência fundamental. 

Uma forma de tarifar esse tipo de consumidor com carga 
não linear, consiste em medir a energia absorvida na 
freqüência fundamental. Dessa forma o consumidor estaria 
pagando tanto pela potência usada pela sua própria carga, 
como pelas perdas harmônicas que a sua carga impõe à rede. 

No caso de consumidor com carga linear, conectado ao 
mesmo PAC de uma carga não linear, ele estará sujeito a 
tensões harmônicas impostas e, portanto, absorve potências 
harmônicas que não deseja. Neste caso, surge o seguinte 
dilema: se esse consumidor for taxado pela potência total, 
estará pagando por uma parcela de potência indesejada. Por 
outro lado, se for taxado apenas pela potência fundamental, a 
concessionária é quem terá que arcar com a potência 
harmônica imposta à carga linear pela tensão distorcida. 
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