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RESUMO 

Este projeto de diplomação tem como objetivo estudar o fator de potência e o fator de 

deslocamento em circuitos terminais e validar se o mesmo encontra-se dentro de parâmetros 

aceitáveis. Em suma será dado o enfoque ao problema que o fator de potência pode causar aos 

equipamentos instalados em um local. O fator de potência não adequado pode gerar 

problemas nos níveis de tensão e produzir falhas em equipamentos, por isso, as agências de 

regulação responsáveis focam em regular os níveis mínimos aceitáveis para o fator de 

potência. Será apresentado um estudo de caso baseado em medições realizadas em um prédio 

comercial do centro de Porto Alegre. 

 

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Fator de Potência. Fator de Deslocamento. 

Qualidade em Energia Elétrica.



ABSTRACT 

 

This graduation paper aims to study the power factor and the power displacement factor in 

terminal circuits and validate if it is within acceptable parameters. In short, the focus will be 

given to the problem that the power factor can cause to equipment installed in a location. The 

factor inadequate may generate power problems in voltage levels and produce equipment 

failures, so the regulatory responsible agencies must take action for regulating the focus on 

minimum acceptable levels for power factor. In addition, a sample is made of a commercial 

building in downtown Porto Alegre. 

Keywords: Electrical Engineering. Power Quality. Displacement Factor.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade de energia elétrica é um fator relevante para diversas classes que 

manuseiam de alguma maneira a energia elétrica: consumindo, produzindo, para distribuição, 

importação ou exportação ou possuindo outra atividade. Seja órgão público ou privado 

haverão parâmetros a ser observados no ponto de entrega tanto pelo usuário quanto pelo 

fornecedor (ou mesmo pelo intermediador). 

O fator de potência dentro de sistemas elétricos de potência é um dos parâmetros 

utilizados para caracterizar a qualidade energia elétrica (outros parâmetros seriam o nível de 

tensão, distorção harmônica, entre outros) e relaciona a potência ativa e reativa da energia 

elétrica. O fator de potência é uma abstração que quantifica a relação entre energia ativa e 

reativa. 

Com o avanço da tecnologia muitos sistemas novos foram incorporados a rede elétrica 

e estes, muitas vezes, não possuem um controle a respeito do seu fator de potência. A 

indústria, outrora, possuía predominantemente componentes resistivos, indutivos ou 

capacitivos, no entanto, esta realidade mudou com inversores, filtros ativos e outros 

equipamentos de potência onde pode não haver controle do fator potência; e tais 

equipamentos inserem, portanto, não linearidades no sistema comprometendo a teoria 

fundamental do fator de potência, sendo necessárias adequações com a teoria do fator de 

deslocamento e do fator de potência. 

Visando situação regulatória, no Brasil, o fator de potência é regulado através da 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através dos “Procedimentos de Distribuição 

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional” (PRODIST) e o mesmo regulamenta os 

procedimentos para sua quantificação e caso ele esteja fora dos níveis mínimos aceitáveis 

ocasionará multas aplicáveis à unidade consumidora e ao distribuidor responsável. Em virtude 
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disso, tais procedimentos deverão ser adotados por todas as partes: consumidor, gerador, 

distribuidor (seja privada, pública ou uma mistura destes).  

O fator de potência baixo pode ocasionar problemas para a instalação elétrica, rede de 

distribuição e para o próprio proprietário (entendam-se como possivelmente multas ou mesmo 

maior consumo de energia elétrica dos equipamentos instalados) como identifica Mamede 

(1989).  Além disso, outros problemas como variação de tensão, diminuição da vida útil de 

equipamentos e maior aquecimento sobre os condutores também são ocasionados por um 

fator de potência com valores anormais. 

1.1. Motivação 

Apenas uma análise do fator de potência pode ocasionar uma otimização e 

consequente redução nos gastos com energia elétrica. Por isso, há a necessidade de estudar tal 

problema visando implementações futuras de cobrança de um fator de potência regulado para 

todas as unidades independentemente da demanda contratada.  

Além disso, há aplicações práticas para soluções do fator de potência em vários níveis 

de aplicação: para baixas, médias e altas tensões. Tais soluções geralmente são resolvidas 

classicamente através da inserção de componentes nem sempre adequadas para o problema 

apresentado. A essência do problema está na adequação da prática com a teoria, pois muitas 

vezes não se pode fazer tal relação – sejam por problemas de custos, inadequações da 

instalação ou desconhecimento do caso. 

1.2. Apresentação do Problema 

O fator de potência de uma unidade consumidora pode ser medido através de 

equipamentos especializados como: o Qualímetro. Para tais medições será necessário medir 

não apenas relações diretas de energia ativa e reativa como mostra a literatura do estado da 

arte, mas também estudar as demais componentes (as harmônicas, por exemplo) como indica 

métodos mais modernos como Andrews (1996) demonstra. 
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As medições serão realizadas em uma unidade consumidora de baixa tensão no centro 

da cidade de Porto Alegre. Organizando o método científico (de acordo com a norma vigente 

do PRODIST) os resultados obtidos serão discutidos na seção de Estudo de Caso com sua 

consequente análise e discussão. 
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2. FATOR DE POTÊNCIA 

2.1. Qualidade de Energia Elétrica 

Atualmente, problemas de qualidade de energia elétrica atingem a indústria em todos 

os níveis de tensão (baixa, média e alta). É notório salientar que os problemas são mais 

aparentes para altas tensões e com cargas de grande demanda. Todavia, atualmente, não se 

podem descartar os problemas gerados por cargas elevadas e com baixa tensão como, por 

exemplo, cargas residenciais nos grandes centros urbanos – note que individualmente a carga 

é pequena para o sistema elétrico, mas coletivamente a carga de uma região como um bairro 

se torna considerável. O efeito de tais cargas é um problema considerável para as 

distribuidoras e, por isso, há novas políticas (provindas da micro e mini geração e dos 

“prosumers”) que virão no futuro para controlar a qualidade de energia também em cargas 

individualmente menores mas coletivamente grandes conforme regulamenta e indica a 

resolução 482/2012 da ANEEL. 

O sistema elétrico brasileiro é constituído por três grandes subgrupos: geração, 

transmissão e distribuição. Com demandas mais acentuadas e maiores exigências dos 

consumidores as fornecedores tendem a se comprometer com a qualidade de energia elétrica.  

A qualidade de energia elétrica, resumidamente, trata dos seguintes assuntos: 

 Fator de Potência; 

 Harmônicas; 

 Sobretensão e Subtensão; 

 Transientes; 

 Flutuação de tensão; 

 Interrupções; 
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Neste documento será dado o enfoque ao fator de potência, tanto suas causas como 

suas consequências. 

2.2. Fator de Potência Clássico 

O fator de potência é um parâmetro que define as características ativas e reativas da 

energia existentes no ponto de entrega da concessionária para o usuário. O Fator de Potência é 

definido através da Equação (1) conforme cita a referência Dugan (1996). 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
 (1) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de Potência 

𝑃 = Potência ativa (W) 

𝑆 = Potência aparente (VA) 

Deste modo observa-se uma relação entre potência ativa e aparente, no entanto, o que 

é a potência aparente? Observe que quando se fala em potência ativa é a aquela capaz de 

realizar trabalho, ou seja, potência que realmente é utilizada e pode ser definida como a taxa 

média de entrega de energia – adaptado de Dugan (1996). Enquanto que potência reativa é 

mais complexa de ser definida e geralmente se entende pela potência que está em quadratura 

com a potência ativa – ou, ainda, a taxa do fluxo de energia reativa nos componentes (nota do 

próprio autor). Sendo que ambas são ortogonais entre si pode-se tirar a relação da Equação (2) 

da potência aparente a qual acaba se tornando uma abstração através de uma relação 

trigonométrica. 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 (2) 

Onde: 

𝑃 = Potência ativa (W) 

𝑄 = Potência reativa (var) 
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𝑆 = Potência aparente (VA) 

Com a Equação (2) pode-se observar uma questão interessante a respeito da potência 

aparente. Um triângulo retângulo pode representar as potências no famoso: triângulo de 

potências. A Figura 1 mostra tal relação.  

 

Figura 1: Triângulo de Potência. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Observando a Figura 1 pode-se notar através da Equação (1) que o Fator Potência é 

exatamente o cosseno do ângulo entre a potência ativa e potência aparente no Triângulo de 

Potência e expresso pela Equação (3). 

𝐹𝑃 = cos(𝜃) (3) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de potência 

θ = Ângulo formado entre potência ativa e potência aparente 

Note que há uma ressalva muito importante a ser feita quanto à validade da Equação 

(3): ela só é verdadeira para casos em que não há harmônicas presentes e apenas a 

fundamental constitui a forma de onda (ou para aproximações que considerem tal feito). 

Perceba que ao trabalhar com o triângulo de potência se cai em um problema o qual 

não foi especificado até então (problema da orientação fasorial do triângulo), mas que a sua 

solução encontra-se no domínio da frequência com fasores. Por isso, deve-se fazer adequação 
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quanto às expressões das componentes ativas e reativas. Começar-se-á da expressão do 

capacitor pela Equação (6) e do Indutor na Equação (7). 

𝑉𝑐(𝑡) = ∫
𝑖𝑐(𝑡)

𝐶
𝑑𝑡

𝑡0

−∞

 (6) 

Onde: 

𝑉𝑐(𝑡) = Tensão no capacitor no domínio do tempo (V) 

𝑖𝑐(𝑡) = Corrente no capacitor no domínio do tempo (A) 

C = Capacitância (F) 

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[𝑖𝑙(𝑡)] (7) 

Onde: 

𝑉𝐿(𝑡) = Tensão no indutor no domínio do tempo (V) 

𝑖𝐿(𝑡) = Corrente no indutor no domínio do tempo (A) 

L = Indutância (H) 

Observe nas Equações (6) e (7) que a indutância e a capacitância são consideradas 

constantes (elementos passivos) e, portanto, não variam no tempo. Com as expressões no 

domínio tempo não é possível observar as características fasoriais da energia reativa, logo, ir-

se-á observá-las no domínio da frequência aplicando a Transformada de Fourier nas Equações 

(6) e (7) e gerando as Equações (8) e (9). 

𝑉𝑐(𝑗𝜔) =
𝐼𝑐(𝑗𝜔)

𝑗𝜔𝐶
 (8) 

Onde: 

𝑉𝑐(𝑗𝜔) = Tensão no capacitor no domínio da frequência (V) 

𝐼𝑐(𝑗𝜔) = Corrente no capacitor no domínio da frequência (A) 

C = Capacitância (F) 

𝜔= Freqüência Angular do sistema (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 
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𝑗 = Número imaginário (√−1)  

𝑉𝐿(𝑗𝜔) = 𝑗𝜔𝐿𝐼𝑙(𝑗𝜔) (9) 

Onde: 

𝑉𝐿(𝑗𝜔) = Tensão no indutor no domínio da frequência (V) 

𝐼𝐿(𝑗𝜔) = Corrente no indutor no domínio da frequência (A) 

L = Indutância (H) 

𝜔= Frequência angular do sistema (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝑗 = Número imaginário (√−1)  

A partir da Lei de Ohm, vista para a resistência, descrita na Equação (10) pode-se 

determinar, por fim, as impedâncias equivalentes do capacitor e do indutor nas Equações (11) 

e (12) através de uma analogia do comportamento entre tensão e corrente. 

𝑍 =
𝑉

𝐼
 (10) 

Onde: 

𝑉 = Tensão (V) 

𝐼 = Corrente (A) 

Z = Impedância (Ω) 

𝑍𝑐 =
𝑉𝑐(𝑗𝜔)

𝐼𝑐(𝑗𝜔)
=

−𝑗

𝜔𝐶
 (11) 

Onde: 

𝑉𝑐(𝑗𝜔) = Tensão no capacitor no domínio da freqüência (V) 

𝐼𝑐(𝑗𝜔) = Corrente no capacitor no domínio da freqüência (A) 

C = Capacitância (F) 

𝑍𝑐= Impedância do capacitor (Ω) 

𝜔= Frequência angular do sistema (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 
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𝑗 = Número imaginário (√−1)  

𝑍𝐿 =
𝑉𝐿(𝑗𝜔)

𝐼𝐿(𝑗𝜔)
= 𝑗𝜔𝐿 (12) 

Onde: 

𝑉𝐿(𝑗𝜔) = Tensão no indutor no domínio da frequência (V) 

𝐼𝐿(𝑗𝜔) = Corrente no indutor no domínio da frequência (A) 

L = Indutância (H) 

𝑍𝐿= Impedância do Indutor (Ω) 

𝜔= Freqüência Angular do sistema (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝑗 = Número imaginário (√−1)  

Então olhando as Equações (11) e (12) percebe-se a diferença no sinal o qual indica o 

sentido da orientação do fasor da potência reativa visto que o mesmo encontra-se em 

quadratura com o eixo real. A relação do sentido pode ser retirada através das equações de 

potência provenientes da definição a de relação com a Lei de Ohm. A Equação (13) conforme 

explicita Scott (1965) mostra a definição de potência aparente complexa. 

𝑆 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠
∗ = 𝑃 + 𝑗𝑄 (13) 

Onde: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = Tensão em rms (V) 

𝐼𝑟𝑚𝑠
∗  = Conjugado da corrente em rms (A) 

S = Potência aparente (VA) 

𝑃 = Potência ativa (W) 

𝑄 = Potência reativa (var) 

A parte real de um sistema será representada pela potência ativa a qual possui a 

característica de ser puramente resistiva. Enquanto que a parte imaginária, representada pela 
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potência reativa, é determinada através das características indutivas e capacitivas do sistema. 

Tendo isso discutido, desmembra-se a Equação (13) na Equação (14) para explicitar tal fato. 

 

𝑆 = |𝐼𝑟𝑚𝑠|
2𝑍 = |𝐼𝑟𝑚𝑠|

2𝑅 + 𝑗|𝐼𝑟𝑚𝑠|
2𝑋 (14) 

Onde: 

𝑆 = Potência aparente (VA) 

|𝐼𝑟𝑚𝑠| = Módulo da Corrente em rms (A) 

𝑍 = Impedância complexa (Ω) 

𝑅 = Resistência (Ω) 

𝑋 = Impedância em quadratura com o eixo real (Ω) 

Olhando para a Equação (14) notam-se dois termos: a impedância e a corrente. Note 

que a corrente está elevada ao quadrado, logo, terá sempre valores positivos deste o modo o 

sinal da potência será determinado pelo sinal da impedância em quadratura com o eixo real. 

Para sistemas puramente resistivos isto não muda nada (ou seja, o sinal será sempre positivo), 

todavia, para a energia reativa o sinal será positivo (caso seja um indutor) ou negativo (caso 

seja um capacitor). A Figura 2 explicita o comportamento do triângulo de potência com suas 

respectivas impedâncias enquanto que a Figura 3 mostrará o comportamento do fator de 

potência indutivo e capacitivo dentro do círculo de potência. 

Figura 2: Triângulo de Potência com as Impedâncias em Evidência 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 3: Círculo do Fator de Potência. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Este círculo mostra aquilo que foi demonstrado previamente, mas não havia tido o 

enfoque: fator de potência é o cosseno do ângulo da potência complexa aparente. Logo, o 

fator de potência terá valores entre 0 e 1 – sendo zero cargas puramente reativas e 1 para 

cargas puramente resistivas. 

2.3. Fator de Potência em Sistemas Trifásicos 

Para sistemas trifásicos têm-se que a potência complexa do sistema trifásico é a soma 

das potências complexas de cada fase como mostra a Equação (15). De mesmo modo, para 

sistemas equilibrados, pode-se traduzir a Equação (15) na Equação (16) representando a 

potência aparente trifásica em função da tensão de linha e da corrente de linha. 

𝑆3𝛷
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑆𝐴

⃗⃗  ⃗ + 𝑆𝐵
⃗⃗⃗⃗ + 𝑆𝐶

⃗⃗⃗⃗  (15) 

𝑆3𝛷
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = Vetor da potência complexa do sistema trifásico (VA) 

𝑆𝐴
⃗⃗  ⃗= Vetor da potência complexa da Fase A (VA) 

𝑆𝐵
⃗⃗⃗⃗ = Vetor da potência complexa da Fase B (VA) 

𝑆𝐶
⃗⃗⃗⃗ = Vetor da potência complexa da Fase C (VA) 
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𝑆3𝛷 = √3𝑉𝐿𝐼𝐿 (16) 

𝑆3𝛷= Potência aparente do sistema trifásico (VA) 

𝑉𝐿= Tensão de linha do sistema trifásico (V) 

𝐼𝐿= Corrente de linha do sistema trifásico (A) 

Note que a Equação (16) pode ser escrita de maneira a representar a potência ativa 

(note que quando falamos tratamos apenas da frequência fundamental com a inexistência das 

harmônicas) de acordo com Equação (17). 

𝑃3𝛷 = √3𝑉𝐿𝐼𝐿 cos 𝜃 (17) 

𝑃3𝛷= Potência ativa trifásica (W) 

𝑉𝐿= Tensão de linha do sistema trifásico (V) 

𝐼𝐿= Corrente de linha do sistema trifásico (A) 

𝜃 = Ângulo entre a tensão de linha e a corrente de linha 

Logo, aplicando-se a definição dada na Equação (1) e aplicando-a para sistemas 

trifásicos obtém-se a Equação (18) que descreve o fator de potência para sistemas trifásicos 

equilibrados sem distorção harmônica. 

𝐹𝑃 =
𝑃3𝛷

𝑆3𝛷
= cos 𝜃 (18) 

𝐹𝑃 = Fator de Potência 

𝑆3𝛷= Potência aparente do Sistema Trifásico (VA) 

𝑃3𝛷= Potência aparente do Sistema Trifásico (VA) 

𝜃 = Ângulo entre Potência Aparente e Potência Ativa ou entre Corrente de Linha e Tensão de 

linha 

Percebe-se, portanto, que é análoga a solução apresentada para sistemas monofásicos 

na inexistência de harmônicas. Outro fator a ser considerado é que o ângulo entre a corrente 
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de linha e tensão de linha é o mesmo que o ângulo entre a potência aparente e potência ativa e 

que define o fator de potência. 

2.4. Fator de potência na presença de distorção harmônica 

Quando há a presença de tensões e correntes harmônicas, o fator de potência possui 

características um pouco divergentes daquelas apresentadas até então. Contudo, a Equação (1) 

continua vigente mesmo neste novo contexto. 

As harmônicas são distorções da forma de onda da tensão e da corrente representadas 

por senóides com frequência múltipla da frequência dita fundamental. As harmônicas são 

geradas por cargas não lineares que alteram a forma de onda puramente senoidal que é da 

corrente a qual é inserida na carga. A Figura 4 mostra senóides de frequência fundamental e 

sua segunda e terceira harmônica, a Figura 5 mostra todas as harmônicas somadas (o que se 

observa na prática) que distorcem a forma de onda principal. 

 

Figura 4: Harmônicas de uma forma de onda senoidal 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 5: Forma de onda distorcida pelas harmônicas 

 

Fonte: Próprio Autor. 

O fator de potência, independentemente da sua forma de onda de tensão ou de corrente 

é definido através da relação entre potência ativa e aparente dada pela Equação (1). No 

entanto, é necessário fazer ressalvas a respeito dessa energia distorcida. Atualmente, ainda 

existe muita discussão de qual método se deve utilizar para a determinação da potência reativa 

quando existem harmônicas. 

A Figura 6 mostra o comportamento equivalente dos vetores que compõem a potência 

complexa com a inserção de mais um eixo (tornando um sistema de três dimensões) com a 

adição do termo da potência de distorção. Dugan (1996) relaciona as componentes através de 

uma relação trigonométrica e aqui tal relação é escrita através da Equação (19). 
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Figura 6: Relações entre as componentes da Potência Aparente 

 

Fonte: Próprio Autor 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2 (19) 

Onde: 

𝑆 = Potência complexa (VA) 

𝑄= Potência reativa (VAr) 

𝑃 = Potência ativa (W) 

𝐷 = Potência de distorção (VA) 

Repare que agora há três termos na constituição da potência complexa e as premissas 

do problema do fator de potência clássico (com apenas a frequência fundamental) não são 

100% verdadeiras quando se trata de harmônicas. Por isso, é necessária uma nova dedução do 

fator de potência que seja derivável da Equação (1), a qual é por si só a definição do mesmo. 

Para tal suponha que a entrada do sistema seja através de uma onda puramente senoidal a qual 

é conectada em uma carga não linear como mostra a Figura 7. 
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Figura 7: Circuito com Entrada Senoidal e Carga não-linear 

 

Fonte: Próprio Autor 

Olhando para a carga não linear e com intuito de obter as correntes presentes no 

circuito, reescreve-se o circuito com seu equivalente como uma carga linear, com uma fonte 

de corrente com todas as harmônicas da fundamental acoplada nos terminais em paralelo da 

fonte de tensão que representa a entrada do sistema. A Figura 8 mostra tal arranjo.  

Figura 8: Circuito Equivalente a Carga Linear 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Observando a Figura 8 nota-se que 𝐼ℎ representa a inserção de correntes com 

freqüência múltipla da fundamental no sistema. Tais correntes são inseridas tanto na carga 

linear quando para a fonte. Por fim, a partir do modelo mostrado na Figura 8 é possível 

determinar o fator de potência na presença de harmônicas, seguindo da definição dada pela 

Equação (1). Para isto, é necessário definir a potência ativa e a potência aparente, as quais são 

determinadas, respectivamente, nas Equações (20) e (21) como cita Dugan (1996). 
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𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 (20) 

Onde: 

𝑃 = Potência Ativa (W) 

𝑣(𝑡) = Tensão na carga no domínio no tempo (V) 

𝑖(𝑡) = Corrente  na carga no domínio no tempo (A) 

𝑇 = Período (s) 

𝑆 = 𝑉𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓 (21) 

Onde: 

𝑆 = Potência Aparente (VA) 

𝑉𝑒𝑓 = Valor eficaz da tensão no ponto de conexão com a carga (V) 

𝐼𝑒𝑓= Valor eficaz da corrente na carga (A) 

Note que a Equação (20) mostra a potência ativa na sua definição, contudo, considera-

se a fonte da Figura 8 como uma fonte de tensão senoidal com apenas a frequência 

fundamental. Deste modo, se traduz a potência ativa através da Equação (22) que é resultado 

da integração de funções senoidais com diferentes frequências expressa na Equação (23). 

𝑃 = 𝑉1𝐼1 cos 𝜃 (22) 

Onde: 

𝑃 = Potência Ativa (W) 

𝑉1 = Tensão com frequência fundamental (V) 

𝐼1 = Corrente com frequência fundamental (A) 

𝜃= Defasagem entre a tensão e a corrente 

∫cos𝑚𝑥 cos 𝑛𝑥 𝑑𝑥 = 0𝑝𝑎𝑟𝑎𝑛 ≠ 𝑚 (23) 
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Logo, substituindo-se as Equações (21) e (22) na Equação (1) se define o fator de 

potência resultando na Equação (24). Repare que a tensão eficaz no ponto de conexão com a 

carga e a tensão de entrada são a mesma de acordo com a Figura 8 ou seja a tensão eficaz será 

igual a tensão da frequência fundamental. 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
=

𝑉1𝐼1 cos 𝜃

𝑉𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓
=

𝐼1
𝐼𝑒𝑓

cos 𝜃 (24) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de Potência 

𝑃 = Potência Ativa (W) 

𝑉1 = Tensão com frequência fundamental (V) 

𝐼1 = Corrente com apenas a freqüência fundamental (A) 

𝜃 = Ângulo entre a tensão de entrada e a corrente de primeira harmônica 

𝑆 = Potência aparente (VA) 

𝑉𝑒𝑓 = Tensão eficaz na carga (V) 

𝐼𝑒𝑓= Corrente eficaz na carga (A) 

A Equação (24) mostra a verdadeira origem do fator de potência, bem como, a relação 

com o fator de deslocamento. O fator de deslocamento é definido com o cosseno do ângulo 

entre a tensão e a corrente de frequência fundamental do sistema sendo mostrado na Equação 

(25) e então se reescreve a Equação (24) de forma a explicitar o fator de deslocamento 

resultando na Equação (26) 

𝐹𝐷 = cos 𝜃 (25) 

Onde: 

𝐹𝐷 = Fator de Deslocamento 

𝜃 = Ângulo entre a tensão de entrada e a corrente de primeira harmônica 

𝐹𝑃 =
𝐼1
𝐼𝑒𝑓

𝐹𝐷 (26) 
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Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de Potência 

𝐹𝐷 = Fator de Deslocamento 

𝐼1 = Corrente com apenas a frequência fundamental (A) 

𝐼𝑒𝑓= Corrente eficaz na carga (A) 

Portanto, é necessário definir a corrente eficaz na carga, a qual é a raiz do problema do 

fator de potência com harmônicas. A corrente eficaz é definida através da Equação (27).  A 

Equação (28) apenas rearranja a Equação (27) de maneira a mostrar a definição da distorção 

harmônica total (do inglês: “Total Harmonic Distortion”) isolando a componente com a 

frequência fundamental. 

𝐼𝑒𝑓 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2 + 𝐼3
2 + ⋯+ 𝐼𝑛2 (27) 

Onde: 

𝐼𝑒𝑓= Corrente eficaz na carga (A) 

𝐼1 = Corrente com apenas a frequência fundamental (A) 

𝐼2 = Corrente com apenas a frequência de segunda harmônica (A) 

𝐼3 = Corrente com apenas a frequência de terceira harmônica (A) 

𝐼𝑛 = Corrente com apenas a frequência de enésima harmônica (A) 

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼1√1 +
𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯+ 𝐼𝑛2

𝐼1
2  (28) 

Onde: 

𝐼𝑒𝑓= Corrente eficaz na carga (A) 

𝐼1 = Módulo da corrente com apenas a frequência fundamental (A) 

𝐼2 = Módulo da corrente com apenas a frequência de segunda harmônica (A) 

𝐼3 = Módulo da corrente com apenas a frequência de terceira harmônica (A) 
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𝐼𝑛 = Módulo da corrente com apenas a frequência de enésima harmônica (A) 

Portanto, a distorção harmônica total é definida através da Equação (29) e inserida na 

Equação (28) resultando na Equação (30). 

𝐷𝐻𝑇 = √
𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯+ 𝐼𝑛2

𝐼1
2 = √

∑ 𝐼𝑖
2𝑛

𝑖=2

𝐼1
2  (29) 

Onde: 

𝐷𝐻𝑇= Distorção harmônica total 

𝐼1 = Módulo da corrente com apenas a frequência fundamental (A) 

𝐼2 = Módulo da corrente com apenas a frequência de segunda harmônica (A) 

𝐼3 = Módulo da corrente com apenas a frequência de terceira harmônica (A) 

𝐼2 = Módulo da corrente com apenas a frequência de enésima harmônica (A) 

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼1√1 + (𝐷𝐻𝑇)2 (30) 

Onde: 

𝐼𝑒𝑓= Corrente eficaz na carga (A) 

𝐼1 = Módulo da corrente com apenas a frequência fundamental (A) 

𝐷𝐻𝑇= Distorção harmônica total 

O resultado de todas essas Equações encontra-se na Equação (31), a qual determina o 

fator de potência em função do fator de deslocamento e da Distorção Harmônica Total. 

𝐹𝑃 =
𝐹𝐷

√1 + (𝐷𝐻𝑇)2
 (31) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de Potência 

𝐹𝐷 = Fator de Deslocamento 

𝐷𝐻𝑇= Distorção harmônica total 
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O resultado desta revisão mostra a relação fator de potência, fator de deslocamento e a 

taxa de distorção harmônica e quando não houver distorção harmônica o fator de potência 

será igual ao fator de deslocamento, ou seja, será igual ao cosseno do ângulo entre a potência 

ativa e potência aparente. 

2.5. Aspectos Legais quanto ao Fator de Potência 

Na regulamentação brasileira, o fator de potência é definido no PRODIST da ANEEL. 

As Equações (32) e (33) mostram formas de se calcular o fator de potência segundo a 

ANEEL. 

𝐹𝑃 =
𝑃

√𝑃2 + 𝑄2
 (32) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de potência 

𝑃 = Potência ativa 

𝑄= Potência reativa 

𝐹𝑃 =
𝐸𝐴

√𝐸𝐴2 + 𝐸𝑅2
 (33) 

Onde: 

𝐹𝑃 = Fator de potência 

𝐸𝐴 = Energia ativa 

𝐸𝑅= Energia reativa 

As Equações representam apenas a definição do fator de potência clássico, ou seja, 

sem considerar cargas não lineares com a inserção de harmônicas no sistema. No entanto, a 

Nota Técnica número 0083/2012-SRD/ANEEL abriu audiência pública para debate visando a 

regulamentação do fator de potência considerando a distorção harmônica. A audiência pública 

compara a forma de cálculo do fator de potência em diversos países com o Brasil, e almeja 

modificar itens na Resolução Normativa número 414/2010 e no próprio PRODIST. 
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Quanto a questão tarifária o Brasil é regulamentado pela ANEEL através da Resolução 

Normativa número 414/2010 que estabelece as condições gerais de fornecimento de energia 

elétrica. No entanto, questões do fator de potência estão especificadas (através de retificações) 

na Resolução Normativa da ANEEL de número 418/2010. 

O artigo 76 da resolução normativa 418/2010 especifica aqueles consumidores nos 

quais deve ser medido o fator de potência: “O fator de potência da unidade consumidora, 

para fins de cobrança, deve ser verificado pela distribuidora por meio de medição 

permanente, de forma obrigatória para o grupo A e facultativa para o grupo B”. Ora é 

necessário saber, portanto, quem são aqueles pertencentes ao grupo A e ao grupo B, segue a 

Tabela 1 que foi criada a partir do Caderno Temático da ANEEL com assunto de: “Tarifas de 

fornecimento de Energia Elétrica” (2005). 

 

Tabela 1: Classes de consumidores 

Classe Grupo Classe de Tensão 

A 

A1 230 kV ou mais 

A2 88 a 138 kV 

A3 69 kV 

A3a 30 a 44 kV 

A4 2,3 a 25 kV 

AS Sistema Subterrâneo 

B 

B1 Inferior a 2,3 kV (residencial) 

B2 Inferior a 2,3 kV (rural) 

B3 Inferior a 2,3 kV (Outras em BT) 

B4 Inferior a 2,3 kV (Iluminação Pública) 

Fonte: Tabela baseada no Caderno Temático da ANEEL de Tarifas de Fornecimento de Energia Elétrica. 
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Após definidos a quem se devem aplicar a medição e a cobrança deve-se determinar 

os limites aceitáveis para o fator de potência. O artigo 95 da resolução normativa 418/2010 

descreve o seguinte: “O fator de potência de referência “𝑓𝑅”, indutivo ou capacitivo, tem 

como limite mínimo permitido, para as unidades consumidoras dos grupos A e B, o valor de 

0,92”. Note que este valor não leva em consideração as harmônicas sendo uma atualização do 

valor histórico de 0,85, definido pelo antigo e extinto DNAEE (o qual foi substituído pela 

ANEEL para fins de regulamentação da energia elétrica). 

Então as Equações (34) e (35) demonstram como são faturados os excedentes de 

energia e demanda reativos como indica o parágrafo único, nos artigos 96 e 97 da Resolução 

Normativa número 414/2010. 

𝐸𝑅𝐸 = ∑ [𝐸𝐸𝐴𝑀𝑇 (
𝑓𝑅
𝑓𝑇

− 1)]𝑉𝑅𝐸𝐸

𝑛1

𝑇=1

 (34) 

Onde: 

𝐸𝑅𝐸 = Energia Reativa Excedente (VAr h) 

𝐸𝐸𝐴𝑀𝑇= Energia elétrica ativa medida de hora em hora (MWh) 

𝑓𝑅= Fator de potência de referência com valor de 0,92 

𝑓𝑇= Potência de potência medido de hora em hora 

𝑉𝑅𝐸𝐸=Valor da tarifa de energia elétrica ativa 

𝑛1= Número de intervalos de integralização “T” do período de faturamento, para o posto na 

ponta e fora da ponta 

𝐷𝑅𝐸 = [maxT=1

n2
(𝑃𝐴𝑀𝑇

𝑓𝑅
𝑓𝑇

− 𝑃𝐴𝐹(𝑝))]VRDRE (35) 

Onde: 

𝐷𝑅𝐸 = Demanda Energia Reativa Excedente (VAr) 

𝑃𝐴𝑀𝑇= Potência Ativa Medida de Hora em hora (kW) 



 

 
37 

𝑃𝐴𝐹(𝑝)= Potência ativa faturada ativa em cada posto horário (kW) 

𝑓𝑅= Fator de potência de referência com valor de 0,92 

𝑓𝑇= Potência de potência medido de hora em hora 

𝑉𝑅𝐷𝑅𝐸=Valor de referência de demanda de energia elétrica ativa (R$/kW) 

𝑝 = Indica o posto tarifário, na ponta ou fora da ponta 

𝑛2 = Número de intervalos de integralização “T” do período de faturamento, para o posto na 

ponta e fora da ponta 

Note que com estas fórmulas das Equações (34) e (35) é possível calcular os 

excedentes em qualquer faixa de tempo utilizando de meios adequados. Quando indicado a 

inadequação perante a lei a unidade consumidora terá que cumprir certos prazos também 

definidos pela Resolução Normativa 414/2010 para adequar sua instalação ou sua tarifa. 

2.6. Causas e consequências de um fator de potência elevado 

Segundo Mamede (1989) o maior causador de um fator de potência baixo é a energia 

reativa inserida dentro de uma instalação elétrica. A mesma referência também cita os 

principais equipamentos que podem causar um baixo fator de potência e por consequência 

inserir energia reativa no sistema: 

 Motores trabalhando a vazio, durante grande parte do tempo de operação; 

 Motores superdimensionados para as máquinas a eles acopladas; 

 Transformadores superdimensionados; 

 Transformadores a vazio por longo período; 

 Grande número de motores de pequena potência em operação; 

 Lâmpadas de descargas ligadas em reatores com baixo fator de potência 

 Nível de tensão da instalação acima do nominal; 

 Transformadores para solda; 

 Equipamentos Eletrônicos; 
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 Condicionadores de ar. 

Embora Mamede (1989) cite com grande euforia os causadores de um baixo fator de 

potência o mesmo não considera cargas não-lineares, e por consequência a distorção 

harmônica presente nestes equipamentos. Por outro lado, Lorenzo Cividino (1992) explica os 

problemas das cargas não-lineares. Segue, portanto, algumas cargas não-lineares citadas por 

Lorenzo Cividino (1992): 

 Transformadores saturados; 

 Distribuição do fluxo magneto motriz em máquinas de corrente alternada; 

 Fornos a arco em operação; 

 Lâmpadas fluorescentes; 

 Baterias carregando; 

 Inversores de frequência; 

 Fornecimento de cargas com comutação; 

 Sistemas de fornecimento de energia para equipamentos de radiofrequência; 

 Controladores de motor com frequência variável. 

 Fontes de alimentação Ininterrupta (traduzido pelo autor da sigla UPS que 

significa: “Uninterruptible Power supply”) 

Note que o fator de potência pode ficar afetado devido às cargas lineares em conjunto 

com cargas não lineares (como é caso de motores saturados).  Segundo o Manual da WEG 

para correção do fator de potência as principais consequências de um baixo fator de potência 

são: 

 Acréscimo na conta da energia elétrica; 

 Limitação da capacidade dos transformadores de alimentação; 

 Quedas e flutuações de tensão nos circuitos de distribuição; 

 Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando sua vida útil; 
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 Aumento das perdas elétricas na linha de distribuição pelo efeito Joule; 

 Necessidade do aumento do diâmetro dos condutores; 

 Necessidade de aumento na capacidade dos equipamentos de proteção e 

manobra. 

Por fim, ainda se tem as consequências que um fator de potência próximo de um pode 

ocasionar na instalação elétrica. O Mamede (1989) traz com bastante clareza tais resultados: 

 Melhoria no nível de tensão; 

 Redução na queda de tensão nos alimentadores e circuitos parciais; 

 Redução das perdas de energia; 

 Liberação da capacidade útil dos transformadores da subestação, podendo ser 

ligadas novas cargas sem alterar a potência da mesma; 

 Aumento da vida útil dos equipamentos de proteção; 

 Aumento na capacidade de condução de corrente dos condutores; 

 Economia nos encargos financeiros pelo não pagamento do adicional na conta 

de energia elétrica referente pelo baixo fator de potência. 

2.7. Métodos de Correção do Fator de Potência 

A correção do fator de deslocamento (ou potência quando há apenas a frequência 

fundamental) reduz gastos adicionais de demanda e energia reativas (além de trazer benefícios 

aos equipamentos) tornando-se importante para uma instalação elétrica. Quando se reduz o 

fator de potência o triângulo de potência se desloca fazendo com que possamos atender mais 

potência ativa. A Figura 9 mostra o comportamento do triângulo de potência para dois 

ângulos diferentes.  
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Figura 9: Correção do Fator de Deslocamento. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Note que quando se corrige o fator de deslocamento a potência aparente se mantem 

constante contribuindo para um acréscimo na potência ativa que fonte será capaz de fornecer. 

Na Figura 9 tal aumento de energia ativa disponível é mostrado e equacionado através do 

valor de 𝑃2 − 𝑃1. Note que para obter tais resultados é necessário instalar equipamentos de 

correção e considerando o longo prazo pode ser mais barato investir em equipamentos novos 

visando garantir maior vida útil a equipamentos mais caros e mais importantes na instalação. 

Quando o fator de potência aumenta se percebe uma redução nas perdas por efeito 

Joule (visto que se diminui a corrente que circula pelos cabos alimentadores). As Equações 

(36) e (37) mostram justamente o percentual de redução das perdas e a redução percentual da 

corrente que circula nos cabos; tais expressões são comentadas por Dugan (1996). A Figura 

10 mostra curvas da redução percentual das perdas para se ter noção numérica. 

%𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 100 (1 −
𝐹𝑃𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐹𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜
)

2

 (36) 

Onde: 

%𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠= Redução percentual das perdas ativas nos cabos 

𝐹𝑃𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = Fator de potência original e não corrigido 

𝐹𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜= Fator de potência corrigido 
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%𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 100 (1 −
𝐹𝑃𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐹𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜
) (37) 

Onde: 

%𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = Redução percentual das correntes 

𝐹𝑃𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = Fator de potência original e não corrigido 

𝐹𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜= Fator de Potência corrigido 

Figura 10: Redução Percentual das Perdas a partir da Correção do Fator de Potência. 

 

Fonte: Manual de Correção do Fator de Potência da WEG. 

Na maioria dos casos trata-se a correção do fator de potência somente com a 

frequência fundamental como é feita por Mamede (1989) e o Dugan (1996) que citam a 

utilização de capacitores. Para muitos casos de baixa tensão realmente a utilização de 

capacitores será suficiente, no entanto, para indústrias e grandes conjuntos consumidores 

talvez seja necessário analisar a distorção harmônica causada por cargas não lineares que 

afetem o fator de potência. Então, para calcular os capacitores se apresenta a Equação (38).  

𝑃𝑘𝑣𝑎𝑟 = 𝑃𝑘𝑊(tan(acos(𝜑𝑜𝑟𝑖𝑔)) − tan(acos(𝜑𝑐𝑜𝑟𝑟))) (38) 

Onde: 

𝑃𝑘𝑣𝑎𝑟= Potência em kVAr dos capacitores 
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𝑃𝑘𝑊 = Potência ativa da carga que será aplicada os capacitores 

𝜑𝑜𝑟𝑖𝑔= Fator de Potência original 

𝜑𝑐𝑜𝑟𝑟= Fator de Potência corrigido 

Todavia, quando houver distorção harmônica será necessário fazer um estudo mais 

dedicado às frequências harmônicas. A Figura 11 mostra um fluxograma do Manual de 

Correção do Fator de Potência da WEG que discute quando será necessário um estudo 

específico sobre as harmônicas na instalação. 
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Figura 11: Fluxograma para correção de Fator de Potência com Harmônicas. 

 

Fonte: Manual de Correção do Fator de Potência da WEG. 

Quando o assunto é distorção harmônica deve-se se ter em mente que deverá ser 

aplicado filtros que supressem as frequências indesejadas. No entanto, a ressonância de 

alguma outra frequência harmônica pode ocorrer, por isso, não é aconselhável a utilização de 

bancos de capacitores para problemas complexos com harmônicas. 
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Os filtros para as harmônicas se dividem em duas classes: ativos e passivos. Enquanto 

os filtros passivos são mais baratos e costumam resolver a maioria dos casos e ainda são 

aqueles geralmente indicados como solução – onde sua construção consiste em um reator 

ligado em série com um capacitor. Os filtros ativos consistem em filtros com componentes de 

eletrônica de potência e por consequência mais caros. 

Os filtros passivos são geralmente instalados em paralelo com a carga não linear como 

se pode ver na Figura 12. O filtro na Figura 12 é aquele com um reator e um capacitor em 

série. 

Figura 12: Filtro passivo conectado em paralelo. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

No entanto, essa configuração mostrada na Figura 12 não é exclusiva e Dugan (1996) 

mostra alguns filtros passivos de comum utilização no mercado. A Figura 13 mostra tais 

configurações. 
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Figura 13: Tipos de filtros passivos: (a) primeira ordem rejeita-alta, (b) segunda ordem ressoante passa-faixa, (c) 

segunda ordem rejeita-alta, (d) quarta ordem “dupla” passa-faixa, (e) filtro misto composto por dois passa-faixa e um 

rejeita-alta. 

 

Fonte: Fuchs (2008). 

Note que na Figura 13 há filtros diversos filtros passivos e para sua utilização é 

necessário conhecer quais são as componentes harmônicas que mais influenciam na 

instalação. Por isso, quando for necessário utilizar tais filtros (bem como os ativos) será 

necessário fazer um estudo sobre a distorção harmônica presente na instalação elétrica para só 

então projetar os filtros. 

Antes de estudar os filtros passivos é interessante notar como eles atuam no sistema. 

De acordo com Fuchs (2008), a função de transferência dos filtros se comporta como 

mostrada na Equação 39 de acordo com o modelo representado na Figura 14 (a qual 

representa a inserção da carga não-linear em um sistema elétrico de potência).  

𝐻(𝑠) =
𝑍𝑓(𝑠)

𝑍𝑓(𝑠) + 𝑍𝑠𝑦𝑠(𝑠)
 (39) 

Onde: 

𝐻(𝑠) = Função de transferência do sistema como um todo. 

𝑍𝑓(𝑠) = Impedância equivalente do filtro. 

𝑍𝑠𝑦𝑠(𝑠)= Impedância equivalente do sistema onde será instalado o filtro. 
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Figura 14: Modelo equivalente do sistema com a inserção do filtro. 

 

Fonte: Adaptado de Fuchs (2008). 

Se tratando de filtros passivos ir-se-á dar um enfoque a tais filtros por tratarem dos 

filtros com maior aplicação atualmente. O filtro representado pela letra (a) na Figura 13 é o 

filtro rejeita-alta de primeira ordem e que apresenta função de transferência representada na 

Equação (40) enquanto que sua representação esquemática, resposta em frequência da função 

de transferência do filtro e a função de transferência do filtro mais o sistema encontra-se na 

Figura 15. 

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) =

𝑅𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓

𝑅𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓
+ 𝑠𝐿𝑠𝑦𝑠

 (40) 

Onde: 

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) = Função de transferência do sistema mais o filtro de primeira ordem rejeita-faixa. 

𝑅𝑓 = Resistência do filtro. 

𝐶𝑓= Capacitância do filtro. 

𝐿𝑠𝑦𝑠= Indutância do sistema. 
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Figura 15: Filtro de primeira ordem rejeita faixa: (a) esquemática, (b) função de transferência do filtro, (c) função de 

transferência equivalente do filtro mais o sistema. 

 

Fonte: Fuchs (2008). 

Então para o filtro de segunda ordem passa-faixa a sua equação equivalente do sistema 

mais o filtro encontra-se na Equação (41) enquanto que sua representação esquemática bem 

como funções de transferência estão representadas na Figura 16. 

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) =

𝑅𝑓 + 𝑠𝐿𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓

𝑅𝑓 + 𝑠𝐿𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓
+ 𝑠𝐿𝑠𝑦𝑠

 (41) 

Onde: 

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) = Função de transferência do sistema mais o filtro de segunda ordem passa-faixa. 

𝑅𝑓 = Resistência do filtro. 

𝐶𝑓= Capacitância do filtro. 

𝐿𝑓= Indutância do filtro. 

𝐿𝑠𝑦𝑠= Indutância do sistema. 
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Figura 16: Filtro de segunda ordem passa-faixa: (a) esquemática, (b) função de transferência do filtro, (c) função de 

transferência que o filtro interfere no sistema com 𝑳𝒔𝒊𝒔>𝑳𝒇 (d) função de transferência equivalente do filtro mais o 

sistema com 𝑳𝒔𝒊𝒔>𝑳𝒇 como divisor de corrente. 

 

Fonte: Fuchs (2008). 

 

Para o filtro de segunda ordem rejeita faixa têm-se a função de transferência descrita 

através das Equações (42) a (46) e sua esquemática bem como suas funções de transferência 

estão na Figura 17 de acordo com Fuchs (2008).  

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) =
𝐴

𝑠 (1 +
𝑠
𝜔𝑝

)
[1 +

1

𝑄𝑏𝑝
(

𝑠

𝜔0
) + (

𝑠

𝜔𝑜
)
2

] 
(42) 

Onde: 

𝐻𝑐𝑑𝑠(𝑠) = Função de transferência do sistema mais o filtro de segunda ordem rejeita-alta. 

𝐴 = Ganho do sistema. 

𝜔𝑝= Frequência de corte. 

𝜔0= Frequência ressonante. 

𝑄𝑏𝑝= Fator de qualidade. 
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𝐴 =
1

𝐶𝑓
 (43) 

Onde: 

𝐴 = Ganho do sistema. 

𝐶𝑓= Capacitância do filtro. 

𝜔0 = √
𝑅𝑓 + 𝑅𝑏𝑝

𝑅𝑏𝑝𝐿𝑓𝐶𝑓
≈

1

√𝐿𝑓𝐶𝑓

 (44) 

Onde: 

𝜔0 = Frequência ressonante. 

𝑅𝑓= Resistência em série do filtro. 

𝑅𝑏𝑝= Resistência em paralelo do filtro. 

𝐿𝑓= Indutância do filtro. 

𝐶𝑓= Capacitância do filtro. 

𝜔𝑝 =
𝑅𝑓 + 𝑅𝑏𝑝

𝐿𝑓
≈

𝑅𝑏𝑝

𝐿𝑓
 (45) 

Onde: 

𝜔𝑝 = Frequência de corte. 

𝑅𝑓= Resistência em série do filtro. 

𝑅𝑏𝑝= Resistência em paralelo do filtro. 

𝐿𝑓= Indutância do filtro. 

𝑄𝑏𝑝 =
𝑅𝑓 + 𝑅𝑏𝑝

𝜔0(𝑅𝑏𝑝𝐿𝑓𝐶𝑓 + 𝐿𝑓)
 (46) 

Onde: 

𝑄𝑏𝑝 = Fator de Qualidade. 

𝜔0 = Frequência ressonante. 

𝑅𝑓= Resistência em série do filtro. 
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𝑅𝑏𝑝= Resistência “by-pass” do filtro. 

𝐿𝑓= Indutância do filtro. 

𝐶𝑓= Capacitância do filtro. 

Figura 17: Filtro de segunda ordem rejeita-alta: (a) esquemática, (b) função de transferência do filtro, (c) função de 

transferência que o filtro interfere no sistema (d) função de transferência equivalente do filtro mais o sistema como 

divisor de corrente. 

 

Fonte: Fuchs (2008). 

Os demais filtros passivos apresentados não são topologias novas. Os mesmos são 

apenas a combinação dos filtros apresentados e equacionados anteriormente. 

Quando se trata de filtros ativos geralmente há dois tipos: utilizando um PWM ou 

usando um inversor de frequências onde as Figuras 18 e 19 mostram respectivamente tais 

filtros. Filtros ativos são mais complexos de ser implementados por usarem métodos não-

convencionais para o projeto. Note que para implementar tais componentes em uma 

instalação elétrica será necessário fazer um controle das componentes de potência instantânea 

pelo método, por exemplo, de Akagi através da transformada de Clarke. Todos esses pré-
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requisitos tornam os filtros ativos caros financeiramente tornando-os uma alternativa quando 

as cargas a serem protegidas realmente são importantes a tal ponto. 

 

Figura 18: PWM como um filtro ativo. 

 

Fonte: Morán. 

 

Figura 19: Inversor de frequências como filtro ativo. 

 

Fonte: Morán. 
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3. ESTUDO DE CASO 

3.1. Metodologia adotada 

Referente à metodologia utilizada, para atender os pré-requisitos, serão utilizados os 

parâmetros estabelecidos pelo PRODIST o qual é o órgão responsável pela regulamentação. 

Note que, embora possam existir problemas na sua estrutura é nele em que as leis e resolução 

se baseiam, logo é o documento a ser utilizado (o que não impede uma análise mais crítica 

também do próprio PRODIST).  

Além disso, haverá um embasamento nas resoluções normativas 414, 479 e 418 que 

definem os parâmetros referentes às medições do fator de potência bem como seu limite no 

valor de 0,92. A resolução 418 indica que quando é feita a medição toda e qualquer instalação 

elétrica está sujeita a cobrança de excedentes de reativos, logo, para qualquer valor no fator de 

potência que viole o limite acima identificado haverá cobrança. 

Para fazer as medições se utilizou um equipamento chamado de qualímetro (analisador 

da qualidade de energia elétrica): equipamento capaz de realizar medições com várias 

grandezas como tensão, corrente (na frequência fundamental e suas harmônicas), potência 

aparente, potência ativa, potência reativa, fator de potência, entre outros. O qualímetro, 

utilizado no experimento, é o modelo Analisador PowerNET P-600 da marca IMS. Este 

modelo encontra-se dentro dos pré-requisitos da ANEEL e do PRODIST. 

O qualímetro foi instalado em um prédio do centro de Porto Alegre, na rede de baixa 

tensão 220/127V em ligação estrela com o neutro. Além disso as principais cargas conectadas 

ao circuito são: 

 Equipamentos de escritório (computadores, impressoras e outros); 

 Modems e servidores; 

 Central telefônica; 

 Iluminação (predominantemente fluorescente); 
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 Cargas diversas trazidas pelos funcionários. 

A simbologia de como é conectado ao qualímetro encontra-se na Tabela 2 que foi 

retirada diretamente do manual do equipamento. Além disso, o PowerNET P-600 é ilustrado 

na Figura 20 e suas conexões nas Figuras 21 e 22. 

Tabela 2: Tabela com as conexões do qualímetro. 

Sistema elétrico 

Trifásico 

Cabos de Medição do PowerNET 

P-600 500V máximo 

Cabos de Alimentação do 

PowerNET P-600 300V máximo 

L1, A, R A FF (qualquer uma das fases) 

L2, B, S B - 

L3, C, T C - 

Neutro N FN 

Fonte: Manual do PowerNET P-600. 

 

Figura 20: Qualímetro utilizado nas medições. 

 

Fonte: Manual do PowerNET P-600. 
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Figura 21: Conexão nas fases do circuito. 

 

Fonte: Manual do PowerNET P-600. 
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Figura 22: Conexão das garras de corrente. 

 

Fonte: Manual do PowerNET P-600. 

As grandezas especificadas para que sejam medidas foram: 

 Tensões das três fases; 

 Corrente das três fases; 

 Potência ativa das três fases; 

 Potência reativa das três fases; 

 Potência aparente das três fases; 

 Fator de potência das três fases; 

 Taxa de distorção harmônica; 

 Frequência; 

 Harmônicas até a quadragésima primeira ordem. 
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Finalmente, na Figura 23 apresenta a conexão final do analisador da qualidade de 

energia elétrica instalado em um sistema trifásico com uma configuração estrela a quatro fios. 

Figura 23: Conexão final do qualímetro. 

 

Fonte: Catálogo do PowerNET P-600. 

Além disso, o analisador foi configurado de acordo com os parâmetros do PRODIST 

com com um período de integralização de dez minutos. Note que o qualímetro faz o cálculo 

dos valores eficazes e de distorção harmônica a cada duzentos milissegundos conforme 

indicado pelo fabricante. Durante os dez minutos o qualímetro fará cálculos totalizando em 

três mil valores durante esse período e então fará uma média resultando em uma medida 

integralizada de 10 minutos. Segundo o PRODIST, é necessário um mínimo de mil e oito 

períodos de integração de dez minutos totalizando, portanto, uma semana de medições. Por 

fim, equipamento foi instalado na data de 20/10/2014 e retirado na data de 27/10/2014 para 

garantir os pré-requisitos do órgão regulamentador. 

 

3.2. Resultados obtidos 

Após realizar as medidas utilizou-se o software do equipamento para a extração de 

dados: PowerMANAGEMENT DESKTOP. Conquanto, serão mostrados os principais 

parâmetros que são necessários para averiguação do fator de potência. Alguns parâmetros 

serão apresentados para garantir que o sistema encontra-se em operação normal (como, por 
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exemplo, tensões e correntes). Os resultados serão apresentados principalmente na forma de 

gráficos. 

Para as referências de tensão temos que os resultados obtidos são representados 

através das Figuras 24, 25 e 26 para as fases A,B e C respectivamente. As tensões foram 

divididas para observar que elas estão dentro dos padrões recomendados pelo PRODIST e o 

valor de referência indicado nos gráficos representa o valor da tensão do sistema elétrico, ou 

seja, 127𝑉. Além disso, as tensões, na maior parte do período de monitoração, ficaram com 

valores superiores ao da referência, por isso, foi incluído o limite máximo que a tensão pode 

assumir como “Valor Máximo” o que representa 110% dos 127𝑉, ou ainda, 139,7𝑉. 

Figura 24: Tensão medida da fase A. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 25: Tensão medida da fase B. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 26: Tensão medida da fase C. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Com os gráficos das tensões nas Figuras 24 a 26 podem-se retornar alguns valores 

estatísticos como média e desvio padrão dos valores obtidos. A Tabela 3 mostra os resultados 

das médias e desvios padrões obtidos. 

Tabela 3: Valores das médias e desvios padrões das tensões 

Fase Média (V) Desvio Padrão (V) 

A 131,5 1,24 

B 130,8 1,34 

C 130,9 1,40 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Note que o valor médio das tensões está bem próximo do valor de referência com uma 

diferença máxima de 3,53% obtido na fase A (nas outras fases a diferença foi menor que tal 

valor). O desvio padrão das tensões também está pequeno em relação ao valor médio 

significando pouca flutuação de tensão em relação ao valor médio. 

A Figura 27 mostra o comportamento da frequência medida. Esta medida é importante 

para garantir que não aconteceu nenhuma anomalia no período em que foram realizadas as 

medidas. 
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Figura 27: Frequência medida. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Segundo o PRODIST, a frequência deve estar controlada, segundo o ítem 8.1, para 

condições normais de operação e regime permanente: O sistema de distribuição e as 

instalações de geração conectadas ao mesmo devem, em condições normais de operação e 

em regime permanente, operar dentro dos limites de frequência situados entre 59,9 Hz e 60,1 

Hz. Nas amostragens houve apenas um valor que ultrapassou tais parâmetros com valor de 

60,11𝐻𝑧, note que isto não é um problema significativo e será considerado que não 

aconteceram anomalias que pudesse afetar a frequência. 

Note que esses parâmetros permitem concluir algo importante: o sistema analisado 

possui repetibilidade. Quando se trata de análises com muitos dados as premissas iniciais ou o 

comportamento típico do sistema deve ser considerado e como não aconteceu nenhuma 

anomalia com as tensões e com a frequência ir-se-á assumir que o sistema estava em operação 

normal e em regime permanente quando aconteceram as medidas. Além disso, as flutuações 

na tensão e frequência são normais desde que não extrapolem demasiadamente o valor de 

referência. 
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A Figura 28 mostra as correntes das fases e do neutro, este gráfico representará como 

se comporta a carga durante sua operação normal. 

Figura 28: Correntes medidas no sistema. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

A Figura 28 permite uma análise que é interessante por mostrar o comportamento do 

prédio. Por se tratar de um prédio comercial pode-se perceber que este gráfico atua como um 

indicador do “comportamento da unidade consumidora”. A maior parte da carga encontra-se 

dentro do horário comercial além de que a carga é mínima no final de semana como pode ser 

observador no período de 25/10/2014 e 26/10/2014. 

A Figura 29 mostra o comportamento da distorção harmônica total (DHT) da corrente 

em cada fase. As distorções harmônicas apresentadas se encontram em percentagem. A Figura 

30 mostrará, portanto, a distorção harmônica total para as tensões. 
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Figura 29: Distorção harmônica total das correntes. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 30: Distorção harmônica total das tensões. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Observando a Figura 30 nota-se uma pequena distorção harmônica das tensões a qual 

é reponsabilidade majoritariamente da concessionária (pois a distorção harmônica das tensões 

é proveniente principalmente da transformação de tensão nos transformadores) e tais valores 

são perfeitamente normais - em virtude da não-linearidade do fluxo magneto-motriz dos 

geradores e de eventuais saturações de transformadores. No entanto, a Figura 29 mostra a 

distorção harmônica das correntes, ou seja, o que as cargas instaladas estão inserindo no 

sistema e de responsabilidade da unidade consumidora. Por apresentar valores significativos 

as harmônicas das correntes serão apresentadas através das Figuras 31, 32 e 33, para as 

correntes nas fases A, B e C respectivamente. O analisador de qualidade de energia elétrica 

extrai dados até a 41ª primeira harmônica da frequência fundamental, no entanto, as Figuras 

31, 32 e 33 irão retratar até a 15ª harmônica para não poluir demasiadamente o gráfico (além 

dessas harmônicas representarem 95% do valor total da distorção). 

Figura 31: Harmônicas da corrente da fase A. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 32: Harmônicas de corrente da fase B. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 33: Harmônicas de corrente da fase C. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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As Figuras 31, 32 e 33 mostram as principais harmônicas no sistema e analisando 

minuciosamente pode-se determinar que as harmônicas de: 3ª, 5ª, 7ª, 9ª e 11ª ordem são as 

mais significativas no sistema. Justamente as harmônicas ímpares (consequência de um 

sistema trifásico) de ordem mais baixo (comportamento natural dos sistemas elétricos não-

lineares) são maiores em magnitude. 

Para o comportamento do sistema, também é necessário analisar as cargas obtidas 

(potências ativa, aparente e reativa) que compõem o sistema. As Figuras 34, 35 e 36 

representam as potências ativa, reativa e aparente para as três fases respectivamente. 

 

Figura 34: Potência ativa do sistema. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 35: Potência Reativa do sistema. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 36: Potência aparente do sistema. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Com estes valores de potência, é possível calcular o fator de potência de acordo com o 

PRODIST – e ilustrado neste documento através da Equação (32). Os resultados das fases A, 

B e C encontram-se nas Figuras 37, 38 e 39, estes gráficos mostrarão também o limite 

máximo do fator de potência de 0,92. Algo importante a ser ressaltado aqui é que as 

harmônicas não estão influenciando neste cálculo como indica o manual do analisador de 

qualidade de energia elétrica e ainda o PRODIST considera a existência apenas da frequência 

fundamental tornando iguais o fator de potência ao fator de deslocamento.  

Figura 37: Fator de potência da Fase A. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 38: Fator de Potência da fase B. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 39: Fator de potência da fase C. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Como foi dito previamente este fator de potência apresentado nas Figuras 37, 38 e 39 

representa o fator de deslocamento caso considerássemos as harmônicas. Outro fator 

importante é que o fator de potência geralmente piora em períodos de baixa carga (a distorção 

harmônica apresenta o mesmo comportamento) pois nesses horários há menos cargas com 

fator de potência próximo ao valor unitário. Note que o fator de potência é considerado no 

quadro geral de baixa tensão do andar, logo, ele é proporcional a todas as cargas e quando as 

cargas mais resistivas são desligadas sua taxa piora podendo comprometer a instalação. 

Ao se seguir a convenção natural do fator de potência (considerando as harmônicas) 

usar-se-ia a Equação (31) que relaciona o fator de deslocamento com a distorção harmônica. 

Então como indica a Nota Técnica número 0083/2012 da ANEEL, que deverá ser aprovada 

nos próximos anos, a distorção harmônica entrará na conta do fator de potência o que para 

questões de qualidade de energia elétrica é interessante visto que ela irá garantir um 

comportamento melhor do sistema. 

As Figuras 40, 41 e 42 mostram o resultado do cálculo com a distorção harmônica. 

Note que a distorção harmônica irá sempre reduzir o valor do fator de potência (o que é uma 

consequência matemática). 
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Figura 40: Fator de potência da fase A corrigido com DHT 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 41: Fator de potência da fase B corrigido com DHT 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 42: Fator de potência da fase C corrigido com DHT 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Com a análise por fase pode-se perceber a deficiência em relação ao fator de potência. 

Por isso, nas Figuras 43 e 44 são mostrados o fator de potência para o sistema trifásico sendo 

a primeira sem a consideração da distorção harmônica e a segunda considerando-a. 

 

Figura 43: Fator de potência trifásico sem distorção harmônica. 
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Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 44: Fator de potência trifásico com DHT. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

 

Observando qualitativamente os gráficos pode-se perceber uma piora na qualidade do 

fator de potência (com a diminuição de seu valor). Para uma análise mais quantitativa será 

apresentado a média e o desvio padrão de seus valores por fase e com ou sem a distorção 

harmônica na Tabela 4. 
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Tabela 4: Média e desvios padrões do fator de potência. 

Fase 

Sem DHT Com DHT 

Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

A 0,9547 0,0351 0,9324 0,0405 

B 0,9006 0,0793 0,8585 0,0969 

C 0,9588 0,0266 0,9411 0,0317 

     

Fonte: Próprio Autor. 

Importante de se notar é a frequência que os valores ficaram abaixo do valor limite de 

0,92. A Tabela 5 apresenta a percentagem de amostras do total 1008 amostras em que o fator 

de potência ficou abaixo do mínimo. 

 

Tabela 5: Percentagem de amostras abaixo do valor mínimo. 

Fase Percentagem Sem DHT (%) Percentagem com DHT (%) Aumento (%) 

A 13,59 29,27 15,68 

B 47,02 52,48 5,46 

C 8,13 27,68 19,55 

Fonte: Próprio Autor. 

A Tabela 5 mostra o aumento de amostras que pioraram após a introdução do cálculo 

com as harmônicas (na fase C foi aumento significativo de 19,55%, conforme observa-se na 

Tabela 5). Embora a fase B não tenha um aumento significativo ela é a mais crítica e é aquela 

que necessita de maiores correções por apresentar a menor média do fator de potência com 

um desvio padrão baixo (ou seja, a maioria das suas medidas estão próximas do valor da 

média). 

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam uma deficiência: consideram como um período 

único para o cálculo de médias e percentagem de amostras. Todavia, na prática, há dois 
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períodos: um no horário comercial a plena carga e outro no horário em que as pessoas não 

trabalham (fora do horário comercial ou finais de semana). 

3.3. Correções 

Para o sistema estudado seria interessante adotar algumas medidas para melhorar o 

fator de potência (principalmente na fase B). Como soluções poderiam instalar: 

 Instalar filtros passivos para 3ª harmônica; 

 Instalar filtros passivos para 5ª harmônica; 

 Instalar filtros passivos para 7ª harmônica; 

 Instalar filtros passivos para 9ª harmônica; 

 Instalar filtros passivos para 11ª harmônica; 

 Instalar bancos de capacitores para fornecer potência reativa. 

A Figura 45 mostra como poderia ser instalado os filtros no sistema elétrico estudado. 

Figura 45: Instalação de equipamentos no sistema para correções do fator de potência. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Para o equipamento de controle poderia ser utilizado um controlador automático de 

fator de potência (como ilustrado na Figura 46). Estes controladores são responsáveis pela 

monitoração do sistema e ativação de filtros ou bancos de capacitores quando assim for 

necessário. 
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Figura 46: Controlador automático do fator de potência 

 

Fonte: Manual Técnico do Controlador Automático do Fator de Potência da WEG. 

 

A potência máxima obtida nas fases A, B e C no sistema é apresentada naTabela 6. 

Tal tabela é necessária pra projetar o filtro que será utilizado. 

Tabela 6: Valores máximos das potências aparentes registradas. 

Fase Potência Aparente Máxima Registrada (kVA) 

A 17,89 

B 16,55 

C 25,74 

Fonte: Próprio Autor. 

Logo, com tais valores e utilizando o filtro rejeita-faixa de segunda ordem conforme 

descrito anteriormente, é possível realizar uma filtragem significativa das frequências 

harmônicas presentes no sistema. O projeto do filtro para cada fase está na Tabela 7. 
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Tabela 7: Parâmetros para projeto do filtro rejeita-faixa de segunda ordem. 

Parâmetro 

Fase 

A B C 

Potência Máxima (kVA) 20 20 30 

Frequência de Corte (Hz) 168 168 168 

Fator de Qualidade 0,707 0,707 0,707 

Frequência de Ressonância (Hz) 90 90 90 

Fonte: Próprio Autor. 

Ainda para a fase B é interessante a instalação de bancos de capacitores com a 

finalidade de inserir energia reativa capacitiva no sistema. Os bancos de capacitores são 

ilustrados na Figura 47 e seus parâmetros a fim de projeto na Tabela 8. 

 

Figura 47: Banco de capacitor. 

 

Fonte: Catálogo de Correção de Fator de Potência da WEG. 

 

Tabela 8: Tabela para compensação capacitiva. 

 Potência (kVar) Tensão (V) Frequência (Hz) 

Fase B 5 220 60 

Fonte: Próprio Autor. 
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Entendendo que, embora a potência reativa do capacitor seja baixa, são nos períodos 

de carga baixa as piores condições do sistema, logo um sistema de compensação de reativos 

de baixa potência será suficiente. 
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4. CONCLUSÃO 

Para melhorar a qualidade de energia elétrica é necessário estabelecer parâmetros 

mínimos que devem ser atendido pela concessionária ou pelo usuário. Neste trabalho foi dado 

o enfoque ao estudo da qualidade fator de potência – bem como as causas e consequências de 

um parâmetro não adequado. Veja que as causas de um fato de potência baixo são 

interessantes por serem comuns: ou seja, qualquer instalação elétrica pode ser suscetível à 

inserção de energia reativa ou distorção harmônica (visto que, ambas as situações deteriorem 

a qualidade do fator de potência). 

Atender aos mínimos exigidos ao fator de potência está regulamentado nas normas, 

mas segue leis exaltadas através de resoluções (como a 414/2010 ou a 418/2010). Note que 

por se tratar de leis pelo não cumprimento dos deveres a unidade consumidora ou a 

concessionário estará suscetível a multas que devem ser aplicadas se comprovadas as 

irregularidades (a qual também deve ser registrada para classes específicas de tensão 

conforme indicado na Tabela 1 e discutido o que está escrito no artigo 76 da resolução 

418/2010). 

As leis e resoluções, a respeito do fator de potência no Brasil, devem ser atualizadas, 

visto que desde a década de 80 há uma expansão do mercado de equipamentos eletrônicos 

onde fontes chaveadas, “No-Breaks”, por exemplo, são aparelhos comuns na comunidade 

brasileira e que tais equipamentos inserem distorção harmônica de forma intensa. Note ainda 

que além das fontes de harmônicas provenientes da eletrônica de potência há ainda aquelas 

tradicionais e que sempre existiram (como a não linearidades de transformadores) desde os 

primórdios dos estudos em eletricidade. Todavia, há um esforço por parte de alguns 

representantes em tornar a nota técnica 0083/2012 da ANEEL em uma resolução e modificar 

o módulo 8 do PRODIST em visão das correções matemáticas necessárias do fator de 

potência. 
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A inserção de novas tecnologias apenas modificou o problema do fator de potência: 

onde antes havia grande inserção de reativos, há hoje grande inserção de harmônicos – note 

que embora a comunidade científica discuta muito a respeito de como se definir a potência 

proveniente da distorção uma coisa é certa: ela afeta o fator de potência. Com a 

regulamentação de resoluções como a resolução 482/2012 da ANEEL a qual regulamenta 

aqueles chamados de “prosumers” (unidades de baixa de tensão utilizam da micro ou mini 

geração para inserir na rede energia produzida por ele e ao mesmo tempo consumir a energia 

convencional mais aquela produzida). Note que tal regulamentação pode vir a tornar caótica a 

manutenção da qualidade da energia elétrica inserida na rede, pois haverá grandes blocos de 

pequenos produtores de energia onde nem sempre possam ter uma qualidade aceitável da 

energia que está sendo inserida na rede (principalmente na questão de harmônicos). Filtros 

passivos e bancos de capacitores de pequeno porte serão fundamentais quando os 

“prosumers” se tornarem parte considerável da população (a qual é intensão e projeção mais 

realista) e o conhecimento para implementação e projeto será um diferencial para projetistas 

no futuro próximo. 

Por fim, pode-se ter uma visão do consumo de uma unidade consumidora de baixa 

tensão sendo atendida em Porto Alegre e entender quais as necessidades que a carga e 

qualidade de energia poderão vir a precisar. A questão do fator de potência é interessante pelo 

fato de não existir uma regulamentação específica em função das harmônicas e possuir em 

relação à energia reativa. No estudo de caso pôde-se perceber que aparentemente o fator de 

potência estava dentro dos parâmetros mínimos e aceitáveis, no entanto, se pode perceber que 

o fator de potência piora consideravelmente com a distorção harmônica inserida e tal cálculo é 

uma tendência no Brasil (embora não esteja na lei as distorções harmônicas pioram a 

qualidade da forma de onda da tensão gerando problemas a máquinas elétricas e reduzindo 

sua vida útil bem como de outros equipamentos).  
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