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Abstract—Discussions on the different methods for sharing 

responsibilities regarding harmonic distortions in power grids have 

received wide attention in the area of power quality. This paper 

proposes a methodology based on Conservative Power Theory 

(CPT) for responsibility assignment due to the harmonic voltage 

distortions present at the point of common coupling. First, a 

theoretical basis for analyzing the orthogonal current 

decomposition of CPT under non-sinusoidal conditions is presented. 

Next, using the frequency domain, a methodology is introduced to 

separate the contributions of the harmonic voltage distortions in the 

CPT's orthogonal currents. To illustrate the application of the 

proposed methodology, it is simulated a real large-scale electrical 

system composed of an energy utility and three industrial plants 

connected to the same common coupling point. Finally, the results 

obtained are compared to other method showing the effectiveness of 

the proposed approach. 

 

Index Terms—Conservative power theory, harmonic distortion, 

power quality, sharing of responsibility. 

 

I. INTRODUÇÃO 

om a proliferação dos conversores eletrônicos de potência, 

amplamente difundidos no mercado industrial e doméstico, 

a rede elétrica passou a apresentar correntes harmônicas que 

podem resultar em distorções significativas nas tensões. Tais 

fontes harmônicas são conhecidas como cargas não lineares e 

estão distribuídas por toda a rede. Embora estas cargas 

individualmente produzam quantidades insignificantes de 

correntes harmônicas, o efeito conjugado de um grande número 

de tais cargas pode ser significativo [1]-[3], podendo criar uma 

série de problemas para as concessionárias e para os usuários 

finais [3], [4].  

A presença de componentes harmônicas de tensão e corrente 

provocados pelas cargas não lineares causa diversos problemas, 

como por exemplo, o fluxo de potência harmônico, que 

dependendo da direção pode acarretar perdas adicionais no 

sistema elétrico, diminuição da vida útil dos equipamentos 

sensíveis, aumento das vibrações em máquinas elétricas dentre 

outros. 
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 Assim, um dos principais desafios quanto à distorção 

harmônica é adotar normas mais rigorosas quanto às cargas não 

lineares. De fato, normas e recomendações têm procurado 

estabelecer limites para as grandezas que caracterizam os 

desvios das tensões e correntes, buscando manter os padrões de 

Qualidade da Energia Elétrica (QEE) em níveis aceitáveis [5]-

[7]. No entanto, estas normas e recomendações não definem de 

forma clara um método ou procedimento a respeito do 

compartilhamento de responsabilidades devido às distorções 

harmônicas entre consumidores e a concessionária de energia 

[8], [9], bem como não demonstram preocupações sobre a 

origem das harmônicas. 

Neste sentido, com intuito de direcionar ao responsável o 

ônus da solução de adequação às normas vigentes, verifica-se 

que na literatura ainda não há um consenso sobre como atribuir 

a responsabilidade da distorção harmônica presente na rede. Ao 

longo dos anos, algumas metodologias para o 

compartilhamento de responsabilidades foram apresentadas, 

tais como: Método do Fluxo de Potência Harmônico [10], 

Método da Corrente Conforme e Não-Conforme [11], 

Superposição [12], Superposição Modificado [13] e Análise do 

Espectro de Frequências [14]. 

O método do Fluxo de Potência Harmônico [10] é baseado 

no fluxo da potência harmônica ativa e sua relação com a 

potência fundamental. Através da corrente e tensão presentes 

no ponto de acoplamento comum (PAC) e por meio da Série de 

Fourier, calcula-se as componentes harmônicas individuais. O 

ângulo entre a tensão e a corrente de cada ordem harmônica 

indica o sinal da potência harmônica e sua direção. Segundo 

este método, se o ângulo está entre -90° e 90°, a potência 

harmônica é positiva e a direção é do supridor (concessionária) 

para o consumidor (carga). Caso contrário, a potência 

harmônica é negativa e a direção é do consumidor para o 

supridor [10], [15], [16]. No entanto, próximo aos limites de 

decisão (ângulo de ± 90º), a falta de precisão do sistema de 

amostragem e dos algoritmos de cálculo do ângulo pode levar a 

inconsistências na atribuição de responsabilidades devido, 

principalmente, aos erros na identificação de harmônicas 

específicas. Além disso, magnitudes reduzidas das potências 

harmônicas em comparação com a potência ativa fundamental 

podem acarretar imprecisões nas medidas das grandezas 

envolvidas e levar a erros de interpretação. 

O método da Corrente Conforme e Não-Conforme [11] é 

baseado na decomposição da corrente no PAC em duas parcelas 

conhecidas como, “conforme” e “não-conforme”. As cargas nos 

consumidores são divididas em dois grupos distintos: Grupo 1 

composto por cargas que não geram harmônicas adicionais no 
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sistema; e Grupo 2 composto por cargas que geram harmônicas 

adicionais no sistema. O Grupo 2 ainda é subdividido em cargas 

que diminuem as distorções harmônicas e cargas que aumentam 

as distorções harmônicas no sistema. Assim, a corrente 

conforme é pertencente ao Grupo 1 e a corrente não-conforme 

pertence ao Grupo 2 [11], [17]. A principal inconsistência do 

método ocorre para as cargas do Grupo 1 (cargas lineares), pois 

considera-se que estas cargas possuem impedância linearmente 

proporcional à ordem harmônica da tensão. Desta forma, 

mesmo quando o supridor apresenta tensão senoidal, a conexão 

de uma carga não linear irá impor tensão harmônica no PAC 

devido à queda de tensão na impedância de linha. Portanto, o 

método atribuirá uma parcela de responsabilidade ao supridor, 

que segundo esta metodologia, estaria impondo distorções de 

corrente às cargas do Grupo 1, quando se sabe que a distorção 

é exclusivamente causada pelo consumidor (carga não linear). 

Neste contexto também se encontra o Método da 

Superposição [12], [18] que se baseia no circuito equivalente 

do sistema obtido pela aplicação do Teorema de Norton. 

Estabelece-se, então, as contribuições individuais da distorção 

harmônica entre o supridor e consumidor, mediante dois 

circuitos equivalentes de Norton. Os efeitos causados por cada 

componente harmônica são sobrepostos, tornando possível a 

análise individual das contribuições de cada uma das 

componentes harmônicas de tensão presentes no PAC. 

Diferente dos métodos anteriores, o Método da Superposição 

apresenta uma base solida e seus resultados são consistentes. 

Contudo, para sua aplicação é necessário conhecer os valores 

das impedâncias equivalentes do sistema elétrico em análise 

(supridor e consumidor) para cada frequência harmônica 

analisada, tornando sua aplicação prática bastante complexa. 

Por outro lado, o método da Superposição Modificado [13] é 

baseado na inserção de uma impedância harmônica dominante 

no PAC, possibilitando a determinação de parcelas de 

responsabilidade apenas com o conhecimento das correntes 

harmônicas do sistema do supridor e do consumidor [13], 

minimizando o impacto das impedâncias “harmônicas” 

equivalentes. No entanto, apesar dos resultados terem coerência 

aos propósitos estabelecidos, trata-se de um método invasivo 

que pode trazer efeitos não desejados devido a conexão de 

filtros sintonizados nas instalações elétricas [19], além de 

acarretar custos extras devido às unidades de filtragem e a 

definição dos protocolos de medição. 

Com o objetivo de atribuir responsabilidades, o método da 

Análise do Espectro de Frequências [14] estabelece que cargas 

puramente resistivas ligadas ao PAC têm formas de onda de 

tensão e corrente iguais. Logo, caso as formas de onda da tensão 

e corrente sejam iguais, à responsabilidade é apenas do 

supridor. Quando houver diferença entre as formas de onda da 

tensão e corrente, a responsabilidade pode ser exclusiva do 

consumidor, exclusiva do supridor ou de ambos. Porém 

conforme demostrado em [8], este método pode apresentar 

algumas inconsistências mesmo para carga lineares alimentadas 

com tensões não senoidais. 

Recentemente foi apresentada uma metodologia baseada na 

técnica do chaveamento de capacitor [20] para atribuição de 

responsabilidades na geração de tensões harmônicas entre o 

supridor e consumidor. De forma similar ao método da 

superposição modificado, a técnica do capacitor chaveado é 

invasiva, pois requer a inserção de um capacitor no sistema 

elétrico. Assim, para a aplicação desta técnica é necessário que 

seja feita a medição da tensão e corrente do circuito antes e 

depois da inserção do capacitor. Comparado ao método da 

superposição, a técnica do capacitor chaveado não requer o 

conhecimento das impedâncias “harmônicas”. Porém, este 

método apresenta como desvantagem a necessidade da 

instalação de um capacitor no PAC, podendo causar efeitos não 

desejados [21]. Há, ainda, a necessidade de definir protocolos 

de medição e a manobra do chaveamento do capacitor. 

Portanto, além do custo do capacitor este método pode resultar 

em modificações nos modelos dos circuitos, na frequência 

fundamental e no fluxo de potência reativa do sistema elétrico. 

Dadas as lacunas e as limitações para a implementação 

prática das metodologias acima apresentadas, este artigo propõe 

uma metodologia não invasiva para atribuição de 

responsabilidades devido às distorções harmônicas de tensão no 

PAC. Esta metodologia é baseada na CPT, do inglês 

Conservative Power Theory [22], [23], que é usada para realizar 

a decomposição ortogonal da corrente drenada pelos 

consumidores. Em seguida, mediante uma decomposição 

adicional das correntes da CPT no domínio da frequência, é 

discutida uma abordagem para identificar a distorção 

harmônica de tensão no PAC provocada pelos consumidores 

(cargas). Assim, com base nas medidas da tensão no PAC e das 

correntes nos consumidores, são identificadas as impedâncias 

harmônicas equivalentes das cargas. Desta forma, a atribuição 

de responsabilidades é realizada sem que haja a necessidade de 

inserir quaisquer elementos ao sistema elétrico sob análise. 

A técnica de atribuição de responsabilidades proposta neste 

trabalho, denominada Método Baseado na CPT (MBCPT) é 

testada utilizando o mesmo cenário apresentado pelo Método 

do Capacitor Chaveado (MCC) [20]. Além disso, com intuito 

de realizar uma análise comparativa e validar o método 

proposto neste artigo, a técnica do capacitor chaveado é 

reproduzida e implementada na plataforma de simulação PSIM. 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nesta seção serão apresentadas as bases teóricas dos métodos 

do MCC e MBCPT para realizar a atribuição de 

responsabilidade devido às distorções harmônicas de tensão no 

PAC. 

A. Método do Capacitor Chaveado (MCC) 

Tal método [20] consiste na medição de corrente e tensão 

antes e depois da inserção de um capacitor no PAC. A Fig. 1 

apresenta o circuito equivalente do sistema sem o capacitor. 

𝐼𝑠̇−ℎ é a corrente que representa a distorção harmônica do 

supridor, 𝐼𝑐̇−ℎ é a corrente que indica a distorção harmônica do 

consumidor, 𝑍𝑠−ℎ e 𝑍𝑐−ℎ são as impedâncias do supridor e do 

consumidor, respectivamente. A tensão e a corrente das 

contribuições de ambos os sistemas (supridor e consumidor) 

são representados por 𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ e 𝐼𝑝̇𝑎𝑐−ℎ, respectivamente. 
 



 
ARCADEPANI et al.: CONSERVATIVE POWER THEORY FOR HARMONIC VOLTAGE                        445 

 
 

A Fig. 2 representa o circuito equivalente do sistema com a 

inserção do capacitor no PAC. Os termos com apóstrofos 

(𝑈̇′
𝑝𝑎𝑐−ℎ e 𝐼′̇

𝑝𝑎𝑐−ℎ) são as contribuições harmônicas da tensão 

e a corrente do supridor e consumidor, porém representam a 

nova condição no sistema, ou seja, os valores medidos após a 

conexão do capacitor ao circuito, sendo 𝑍̇𝑐𝑎𝑝−ℎ a impedância 

capacitiva inserida. 
 

 
 

Analisando a Fig. 1 e a Fig. 2, e aplicando as leis de 

Kirchhoff, é possível determinar as correntes harmônicas do 

supridor (1) e do consumidor (2). Tais equações fornecem as 

magnitudes de 𝐼𝑠̇−ℎ e 𝐼𝑐̇−ℎ. Mais detalhes sobre o processo de 

obtenção das equações (1) e (2) podem ser obtidos em [20]. 

𝐼𝑠̇−ℎ =  
𝑈̇′

𝑝𝑎𝑐−ℎ. 𝐼𝑝̇𝑎𝑐−ℎ − 𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ. 𝐼′̇
𝑝𝑎𝑐−ℎ

𝑈̇′
𝑝𝑎𝑐−ℎ − 𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ

 (1) 

𝐼𝑐̇−ℎ =  

[
𝑍̇𝑐𝑎𝑝−ℎ(𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ. 𝐼′̇

𝑝𝑎𝑐−ℎ − 𝑈̇′
𝑝𝑎𝑐−ℎ. 𝐼𝑝̇𝑎𝑐−ℎ)

−(𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ. 𝑈̇′
𝑝𝑎𝑐−ℎ)

]

𝑍̇𝑐𝑎𝑝−ℎ(𝑈̇′
𝑝𝑎𝑐−ℎ − 𝑈̇𝑝𝑎𝑐−ℎ)

 
(2) 

Para calcular o compartilhamento de responsabilidade entre 

o supridor e consumidor, utiliza-se a projeção vetorial, 

apresentada na Fig. 3. 
 

 
A projeção da corrente 𝐼𝑐̇−ℎ sobre a some 𝐼𝑠̇−ℎ + 𝐼𝑐̇−ℎ 

representa a grandeza escalar que quantifica a parcela de 

responsabilidade do consumidor devido às distorções 

harmônicas de tensão no PAC. 

B. Metodologia Proposta (MBCPT) 

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se na CPT. 

Originalmente a CPT foi proposta para analisar redes elétricas 

genéricas no domínio do tempo sob condição de tensões 

senoidais ou distorcidas contendo cargas lineares e não lineares 

[22], [23]. 

Em um circuito trifásico balanceado sob condição não 

senoidal, a corrente no PAC pode ser decomposta em: corrente 

ativa, corrente reativa e corrente residual (harmônicas) como 

definido em (3). As variáveis em negrito significam grandezas 

vetoriais. 

𝒊𝑃𝐴𝐶 = 𝒊𝑎 + 𝒊𝑟 + 𝒊𝑣 (3) 

tal que: 

• 𝒊𝑎 é o vetor contendo as correntes ativas: 

  𝒊𝑎 =  
〈𝒗, 𝒊〉

‖𝒗‖2
[

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] =  
𝑃

𝑽2
∙ 𝒗 = 𝐺𝑒 ∙ 𝒗 = [

𝑖𝑎𝑎

𝑖𝑎𝑏

𝑖𝑎𝑐

] (4) 

 

• 𝒊𝑟  é o vetor contendo as correntes reativas: 

𝒊𝑟 =  
〈𝒗̂, 𝒊〉

‖𝒗̂‖2
[

𝑣̂𝑎

𝑣̂𝑏

𝑣̂𝑐

] =  
𝑊𝑟

𝑽̂2
∙ 𝒗̂ = 𝐵𝑒 ∙ 𝒗̂ = [

𝑖𝑟𝑎

𝑖𝑟𝑏

𝑖𝑟𝑐

] (5) 

 

• 𝒊𝑣 é o vetor contendo as correntes residuais 

(harmônicas): 

𝒊𝑣 = 𝒊𝑃𝐴𝐶 − 𝒊𝑎 − 𝒊𝑟 (6) 

onde 𝑃 é a potência ativa, 𝑊𝑟 é a energia reativa, 𝐺𝑒 e 𝐵𝑒 são a 

condutância equivalente e reatividade equivalente, e 𝑣̂ é a 

integral sem valor médio da tensão 𝑣. Tem-se, ainda, que 𝑽 =

 ‖𝒗‖ = √𝑉𝑎
2 + 𝑉𝑏

2 + 𝑉𝑐
2 é o valor eficaz coletivo das tensões e 

que 𝑽̂ =  ‖𝒗̂‖ é o valor eficaz coletivo de 𝑣̂. 

A integral sem valor médio, ou integral imparcial da tensão, 

𝑣̂, é a base para o cálculo da energia reativa 𝑊𝑟 e, por 

consequência, para o cálculo da corrente reativa 𝑖𝑟. Esta 

grandeza é obtida através de: 

𝑣̂ = ∫ 𝑣(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

−
1

𝑇𝑜
∫ (∫ 𝑣(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

)

𝑇𝑜

0

𝑑𝑡 (7) 

onde  é uma variável auxiliar e 𝑇𝑜 representa o período 

fundamental da onda de tensão. Informações adicionais a 

respeito da integral sem valor médio podem ser encontradas em 

[22].  

Análises complementares sobre as parcelas das correntes (4)-

(6) e sobre as componentes relacionadas com as potências 

podem ser encontradas em [22], [23]. Além disso, devido ao 

desacoplamento dos atributos associados à carga, a CPT tem 

sido utilizada como uma ferramenta eficaz para caracterizar os 

diferentes aspectos de operação de uma carga genérica [24], 

[25], para gerar referências de corrente para compensação em 

filtros ativos de potência [26], [27] e em sistemas geração 

distribuída [28], [29], [30]. 

Por outro lado, as correntes residuais (6) estão relacionadas 

com as não linearidades presentes nas formas de onda de 

 
Fig. 1. Circuito equivalente sem o capacitor. 

 
Fig. 2. Circuito equivalente com o capacitor. 

 
Fig. 3. Projeção vetorial das correntes no PAC. 
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tensões e correntes [22], [24] e, portanto, representam as 

contribuições das correntes harmônicas geradas pela carga não-

linear e as correntes harmônicas originadas pelas distorções de 

tensão presentes no PAC. O significado físico desta parcela de 

corrente só pode ser analisado no domínio da frequência [31]. 

Desta forma, as contribuições harmônicas do supridor e 

consumidor no contexto da atribuição de responsabilidades 

podem ser analisadas através da inspeção de 𝑖𝑣 no domínio da 

frequência.  

 

1) Separação das Contribuições Harmônicas da Corrente 

Residual 

O significado físico das correntes residuais pode ser 

explicado expressando as correntes ativa e reativa no domínio 

de Fourier. Portanto, pode ser calculada individualmente uma 

componente ativa para cada frequência harmônica conforme: 

𝒊𝑎𝑘 =  
〈𝒗𝑘, 𝒊𝑘〉

‖𝒗𝑘‖2
[

𝑣𝑎𝑘

𝑣𝑏𝑘

𝑣𝑐𝑘

] =  
𝑃𝑘

𝑽𝑘
2 𝒗 = 𝐺𝑘 ∙ 𝒗 = [

𝑖𝑎𝑘𝑎

𝑖𝑎𝑘𝑏

𝑖𝑎𝑘𝑐

] (8) 

onde 𝐺𝑘 é a condutância para cada frequência harmônica. 

O somatório do conjunto das correntes ativas harmônicas 𝒊𝑎𝑘 

resulta na corrente ativa harmônica total: 

𝒊𝑎ℎ = ∑ 𝒊𝑎𝑘

𝑘∈{𝐾}

= ∑ 𝐺𝑘

𝑘∈{𝐾}

𝒗 (9) 

onde 𝑘 ∈ {𝐾} representa o conjunto das harmônicas comuns às 

tensões e correntes, sendo que 𝑘 representa a 𝑘-ésima 

harmônica, incluindo a componente fundamental, e 𝐾 indica a 

quantidade de harmônicas que são consideradas na análise. Em 

condição de tensão não senoidal (9) geralmente não coincide 

com (4). Portanto, a diferença resulta: 

𝒊𝑎𝑠 =  𝒊𝑎ℎ − 𝒊𝑎 = ∑ (𝐺𝑘 − 𝐺𝑒)

𝑘∈{𝐾}

𝒗 (10) 

tal que 𝒊𝑎𝑠 é o vetor contendo as correntes ativas dispersas. 

Similarmente a corrente reativa dispersa resulta em: 

𝒊𝑟𝑠 =  𝒊𝑟ℎ − 𝒊𝑟 = ∑ (𝐵𝑘 − 𝐵𝑒)

𝑘∈{𝐾}

𝒗̂ (11) 

onde, 

𝒊𝑟ℎ = ∑ 𝒊𝑟𝑘

𝑘∈{𝐾}

= ∑ 𝐵𝑘

𝑘∈{𝐾}

𝒗̂ (12) 

é a corrente reativa harmônica total, com: 

𝒊𝑟𝑘 =  
〈𝒗̂𝑘 , 𝒊𝑘〉

‖𝒗̂𝑘‖2
[

𝑣̂𝑎𝑘

𝑣̂𝑏𝑘

𝑣̂𝑐𝑘

] =  
𝑊𝑟𝑘

𝑽̂𝑘
2

𝒗̂ = 𝐵𝑘 ∙ 𝒗̂ = [
𝑖𝑟𝑘𝑎

𝑖𝑟𝑘𝑏

𝑖𝑟𝑘𝑐

] (13) 

A componente reativa para cada frequência harmônica é dada 

por 𝒊𝑟𝑘, enquanto 𝐵𝑘 é a reatividade para cada frequência 

harmônica. Observe que sob condição não senoidal de tensão 

(12) não coincide com (5), logo a diferença resulta na corrente 

reativa dispersa. 

Portanto as componentes dispersas (𝒊𝑎𝑠 e 𝒊𝑟𝑠) são originadas 

devido aos diferentes comportamentos que a condutância e a 

reatividade apresentam em diferentes frequências. Em outras 

palavras, os termos 𝒊𝑎𝑠 e 𝒊𝑟𝑠 se devem ao fato que, em geral, 

∑ 𝐺𝑘𝑘∈{𝐾} ≠ 𝐺𝑒 e ∑ 𝐵𝑘𝑘∈{𝐾} ≠ 𝐵𝑒. 

De fato, de (8), (9), (12) e (13) pode ser notado que as 

componentes 𝒊𝑎𝑠 e 𝒊𝑟𝑠 só existirão quando as tensões forem 

distorcidas, ou seja, quando houverem componentes 

harmônicas presentes nas tensões. Assim, o vetor contendo as 

correntes harmônicas geradas (termos harmônicos que existem 

apenas na corrente e não na tensão) pela carga pode ser obtido 

a partir de (6), conforme: 

𝒊𝑔 = 𝒊𝑣 − (𝒊𝑎𝑠 + 𝒊𝑟𝑠) (14) 

Portanto, a decomposição da corrente residual resulta: 

𝒊𝑣 = 𝒊𝑎𝑠 + 𝒊𝑟𝑠 + 𝒊𝑔 = 𝒊𝑠 + 𝒊𝑔 (15) 

onde, 𝒊𝑠 é a corrente dispersa total. Como todas as componentes 

em (15) são ortogonais, o valor eficaz coletivo da corrente 

residual resulta: 

𝑰𝑣 = √𝑰𝑎𝑠
2 + 𝑰𝑟𝑠

2 + 𝑰𝑔
2 = √𝑰𝑠

2 + 𝑰𝑔
2 (16) 

Finalmente de (3) e (15), a corrente total é descrita em (17). 

O circuito equivalente com os parâmetros estimados da carga é 

mostrado na Fig. 4. 

𝒊𝑃𝐴𝐶 = 𝒊𝑎 + 𝒊𝑟 + 𝒊𝑠 + 𝒊𝑔 (17) 

O valor coletivo eficaz da corrente total no PAC resulta: 

𝑰𝑃𝐴𝐶 = √𝑰𝑎
2 + 𝑰𝑟

2 + 𝑰𝑣
2 = √𝑰𝑎

2 + 𝑰𝑟
2 + 𝑰𝑠

2 + 𝑰𝑔
2 (18) 

Como a componente dispersa total (𝒊𝑠 = 𝒊𝑎𝑠 + 𝒊𝑟𝑠) somente 

aparece quando as tensões apresentam conteúdo harmônico, do 

ponto de vista de atribuição de responsabilidades devido às 

distorções harmônicas, bastaria fazer a projeção da corrente 

dispersa de cada consumidor sobre a corrente dispersa total 

obtida no PAC (corrente dispersa do supridor).  

Assim, tal projeção indica o percentual de responsabilidade 

dos consumidores devido às harmônicas de tensão presentes no 

PAC. Isto é, a responsabilidade (𝑅𝑐) pela geração de uma 

determinada harmônica (𝑘) por um n-ésimo consumidor é dada 

por: 

𝑅𝑐𝑛 =
|𝑖𝑐𝑠𝑘|

|𝑖𝑠𝑠𝑘|
cos(𝜃𝑐𝑠𝑘 − 𝜃𝑠𝑠𝑘) (19) 

onde |𝑖𝑐𝑠𝑘| e |𝑖𝑠𝑠𝑘| são as magnitudes da k-ésima harmônica da 

corrente dispersa do consumidor e do supridor, 

 
Fig. 4.  (a) Circuito genérico por fase (b) Representação do circuito genérico 

por fase através da CPT. 
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respectivamente. A fase destas correntes em relação às 

harmônicas de tensão é representada pelos ângulos 𝜃𝑐𝑠𝑘 e 𝜃𝑠𝑠𝑘. 

Deve ser enfatizado que a metodologia proposta permite uma 

estimativa das responsabilidades na geração de harmônicas 

pelos consumidores (cargas) sob a premissa de que as 

distorções da tensão são causadas pelos consumidores. Esta 

premissa é verdadeira se a potência dos consumidores for 

considerável quando comparada com a capacidade da rede 

(alimentador), o que normalmente ocorre com as indústrias de 

médio e grande porte. Esta suposição corresponde a uma 

aproximação real da operação da rede, permitindo que o 

problema de atribuição de responsabilidade seja abordado com 

base em medições nos terminais de carga, sem a necessidade de 

modelagens sofisticadas da rede e do consumidor, cujos 

parâmetros normalmente não são conhecidos ou não estão 

disponíveis. 

III. MODELAGEM DO SISTEMA ELÉTRICO 

Para validar e ilustrar a aplicação da metodologia proposta, 

simulações computacionais de um sistema elétrico real extraído 

de [20] foram implementadas no software PSIM. Através dos 

resultados obtidos, uma análise comparativa entre o MCC [20] 

e o método proposto neste artigo (MBCPT) foi realizada.  

Ressalta-se que o MCC foi escolhido como referência para 

comparação devido a sua implementação ser mais prática que a 

implementação do método da superposição, pois o método do 

capacitor chaveado não depende do conhecimento prévio das 

impedâncias do sistema analisado. Adicionalmente, o MCC tem 

boa precisão (cerca de 3%), conforme relatado em [20]. 

A Fig. 5(a) representa o sistema elétrico sob análise 

composto por concessionária de energia (supridor) e três 

indústrias conectadas ao mesmo PAC. A Fig. 5(b) apresenta o 

diagrama unifilar do sistema elétrico da Fig. 5(a), com os 

respectivos parâmetros utilizados para cada uma das três 

indústrias [20] e para o alimentador da concessionária. Deve-se 

destacar que o MBCPT não requer a conexão do capacitor 

(𝑍̇𝑐𝑎𝑝−ℎ) ao PAC para avaliação dos resultados. 

O sistema elétrico mostrado da Fig. 5(b) é caracterizado 

pelos valores de potência apresentados na Tabela I e pelas 

componentes harmônicas e a distorção harmônica total (DHT) 

de tensão, apresentadas na Tabela II. Ressalta-se que a tensão 

da rede, isto é, do supridor de 13,8 kV, é puramente senoidal. 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção são apresentados os resultados do método de 

atribuição de responsabilidade proposto neste trabalho, os quais 

são validados através de comparação com os resultados obtidos 

pelo MCC [20]. Ambos os métodos são simulados no software 

PSIM. Além disso, embora a análise seja de um sistema 

trifásico, por simplicidade, os resultados apresentados 

correspondem a uma única fase, visto que o sistema elétrico da 

Fig. 5(b) é equilibrado. 
 

TABELA I 

POTÊNCIA CONSUMIDA PARA CADA INDÚSTRIA 

Potência Indústria 1 Indústria 2 Indústria 3 

P [MW] 4,58 4,06 5,33 

Q [Mvar] 1,99 1,76 2,20 

S [MVA] 5,05 4,50 5,80 

FP 0,91 0,90 0,92 
 

TABELA II 

DISTORÇÃO DE TENSÃO MEDIDA NO PAC  

Ordem 

Harmônica 

Tensões Harmônicas 

[% da fundamental] 

5ª 6,21 

7ª 3,85 

11ª 2,16 

13ª 1,44 

𝑫𝑯𝑻𝒗 7,76 
 

Para implementação do Método Baseado na CPT é usada 

uma frequência de amostragem dos sinais de tensão e corrente 

de 400 kHz. Desta forma, para a harmônica mais elevada (13ª) 

são obtidos 512 pontos por ciclo, garantindo uma boa precisão 

nos cálculos de fase realizados por meio da aplicação da FFT. 

Note-se que, para as harmônicas de ordem menor, o número de 

pontos por ciclo é ainda maior. 

Aplicando o método proposto neste trabalho aos sinais de 

corrente e tensão aquisitados são processados através das 

equações (3)-(15) e são obtidas as correntes dispersas de cada 

indústria e da fonte supridora (𝐼𝑖̇𝑛𝑑1−𝑠, 𝐼𝑖̇𝑛𝑑2−𝑠,  𝐼𝑖̇𝑛𝑑3−𝑠 e 

𝑖𝑠𝑢𝑝 _𝑠).  

Assim, as amplitudes e fases das correntes harmônicas 

contidas nas formas de onda das correntes dispersas (do 

 
Fig. 5.  (a) Diagrama de bloco do sistema elétrico sob análise. (b) Parâmetros do sistema elétrico simulado. 



448                         IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 3, MARCH 2022 

 

supridor e das indústrias) mostradas na Fig. 6 são apresentadas 

na Tabela III. É importante destacar que estas correntes são 

medidas no lado de média tensão, isto é, no primário dos 

transformadores. 

Finalmente, com base nos valores apresentados na Tabela III, 

foram calculados os percentuais de responsabilidade, fazendo 

as projeções das harmônicas das correntes dispersas de cada 

indústria sobre as harmônicas da corrente dispersa do supridor, 

conforme (19). Os valores obtidos são apresentados na Tabela 

IV. Nota-se que a responsabilidade da Industria 3 é menor que 

a responsabilidade das demais indústrias. O supridor não tem 

responsabilidade pela geração das harmônicas de tensão no 

PAC, visto que este cenário de aplicação a tensão do supridor é 

puramente senoidal. Portanto, quando as percentagens 

responsabilidade das 3 indústrias são somadas, considerando 

cada uma das harmônicas separadamente, o resultado é 100%.  
 

TABELA III 

HARMÔNICAS MEDIDAS PELO MÉTODO DA CPT USANDO A CORRENTE 

DISPERSA 

Ordem 

Harmônica  
Grandeza 

𝑰̇′
𝒔𝒖𝒑−𝐬 

[A] 

𝑰̇′
𝒊𝒏𝒅−𝟏−𝐬 

[A] 

𝑰̇′
𝒊𝒏𝒅−𝟐−𝐬 

[A] 

𝑰̇′
𝒊𝒏𝒅−𝟑−𝐬 

[A] 

5° 
Magnitude 122,30 A 42,16 A 44,53 A 35,67 A 

Ângulo 97,14° 96,78° 99,36° 94,79° 

7° 
Magnitude 58,95 A 20,61 A 21,68 A 16,68 A 

Ângulo 63,67° 62,52º 65,84° 62,28° 

11° 
Magnitude 25,47 A 8,14 A 10,50 A 7,40 A 

Ângulo 121,77° 116,25° 112,81° 140,85° 

13° 

Magnitude 15,82 A 4,81 A 6,47 A 5,14 A 

Ângulo 88,89° 84,50° 74,68° 111,26° 

 

Para validar os resultados obtidos com a técnica proposta 

MBCPT, os percentuais de responsabilidade obtidos usando o 

MCC são incluídos na Tabela IV. A Figura 7 apresenta o 

comparativo na forma gráfica. A comparação entre os dois 

métodos indica que os percentuais de responsabilidades das 

indústrias apresentam uma adequada correspondência, com 

3,8% de discrepância máxima entre os valores correspondentes 

alcançados pelo método da CPT e pelo Método do Capacitor 

Chaveado. Este fato confirma a consistência do método 

proposto neste estudo. 
 

TABELA IV 

RESULTADOS COMPARATIVOS OBTIDOS DO COMPARTILHAMENTO DE 

RESPONSABILIDADE 

Ordem 

Responsabilidade 

Indústria 1 [%] 

Responsabilidade 

Indústria 2 [%] 

Responsabilidade 

Indústria 3 [%] 

MCC 

(𝑰𝒉) 

MBCPT 

(𝑰𝒔) 

MCC 

(𝑰𝒉) 

MBCPT 

(𝑰𝒔) 

MCC 

(𝑰𝒉) 

MBCPT 

(𝑰𝒔) 

5ª 33,54 34,47 34,23 36,38 32,21 29,14 

7ª 33,75 34,95 33,07 36,75 31,29 28,29 

11ª 33,78 31,81 36,92 40,72 29,27 27,46 

13ª 33,21 30,32 38,51 39,65 27,71 30,05 
 

 

Embora o método do capacitor chaveado tenha resolvido 

questões práticas que dificultam a implementação de outros 

métodos, tal como o método da superposição, que necessita do 

conhecimento das impedâncias harmônicas, a inserção do 

capacitor no sistema requer uma definição precisa de protocolos 

de medição (necessidade de medir a tenção e corrente para duas 

condições operacionais diferentes).  

Por outro lado, diferente dos trabalhos encontrados na 

literatura, pode-se afirmar que, o método para obtenção de 

percentuais de atribuição de responsabilidade usando a CPT 

proposto neste trabalho, usa medições de tensão e corrente 

tomadas em um único momento, sendo que não requer a 

determinação das impedâncias do sistema. 

A. Consideração Sobre Redes Distorcidas e Desequilibradas 

Conforme discutido na introdução, em geral, é difícil a 

obtenção de uma metodologia genérica que seja capaz de 

separar a responsabilidade do supridor e do consumidor em 

termos de distorção harmônica, e que seja válida em todas as 

condições de operação. Este problema se torna ainda mais 

complexo ao se adicionar na análise o efeito do desequilíbrio 

nas tensões. 

Por outro lado, é importante destacar que a tensão gerada pela 

fonte pode ser originalmente considerada senoidal e 

equilibrada. No entanto, a tensão pode se tornar distorcida e/ou 

desequilibrada nas proximidades dos pontos de consumo da 

energia elétrica, devido à interação das correntes demandas 

pelos consumidores e as impedâncias das linhas de distribuição. 

O método proposto neste trabalho, de forma similar ao MCC, 

demostrou com sucesso a atribuição de responsabilidade em 

caso de interesse prático, onde a tensão gerada pela fonte de 

alimentação (supridor) é considerada praticamente ideal (livre 

de harmônicas e/ou desequilíbrios). 

Portanto, para fins de atribuição de responsabilidades entre 

os consumidores, impõe-se a necessidade de monitorar as 

tensões no PAC e as correntes drenadas em todos os 

consumidores conectados ao mesmo ponto. 

Como exemplo hipotético podemos considerar que no 

sistema ilustrado na Figura 5(b) não fosse medida a corrente da 

terceira indústria, isto é, apenas as indústrias 1 e 2 seriam 

 
Fig. 7.  Comparativo do percentual de responsabilidade quanto a distorção 

harmônica da tensão. 

 

 
Fig. 6.  Formas de ondas das correntes dispersas nos diferentes pontos de 

análise. 
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analisadas quanto à suas respectivas responsabilidades na 

geração de harmônicas no PAC. Neste caso, do ponto de vista 

da responsabilização, ficariam claras as parcelas atribuídas às 

indústrias 1 e 2, restando a discussão a respeito da parcela 

remanescente (28 % de distorção), que poderia ser atribuída ao 

supridor e/ou à indústria 3. No entanto, como citado 

anteriormente, se considerarmos que a tensão gerada pela fonte 

de alimentação é naturalmente senoidal e equilibrada, caberia, 

portanto, a responsabilização da carga desconhecida (indústria 

3). 

V. CONCLUSÕES 

Este artigo concebeu uma metodologia para realizar o 

compartilhamento de responsabilidades de distorção harmônica 

de tensão. O método consiste na decomposição da corrente 

residual (corrente harmônica) da CPT em duas sub 

componentes, uma devida às distorções harmônicas de tensão e 

outra associada às harmônicas geradas pela carga. Utilizando a 

primeira sub componente de corrente, a qual foi denominada de 

corrente dispersa foram calculados os percentuais de 

compartilhamento de responsabilidades na geração de 

harmônicas de tensão no PAC.  

As metodologias encontradas na literatura requerem o 

conhecimento prévio das impedâncias harmônicas equivalentes 

do sistema, demandam a instalação de elementos passivos 

(capacitores e filtros sintonizados), ou requerem 

estabelecimento protocolos de medição precisos, assim como o 

tratamento das informações decorrentes das aplicações 

consecutivas dos procedimentos de inserção do capacitor ou 

dos filtros sintonizados.  

Para a metodologia apresentada neste trabalho a definição 

das responsabilidades é definida apenas com a medição da 

tensão no PAC e da corrente dos consumidores, sendo que estas 

medidas são tomadas uma única vez. Portanto, a metodologia 

proposta poderia servir de base para a realização de um retrofit 

dos monitores de QEE, de forma a torná-los mais robustos e 

inteligentes. A abordagem proposta foi avaliada através de 

resultados de simulação provenientes de um sistema elétrico 

trifásico contendo três consumidores industriais.  

As comparações realizadas mostraram que o método 

proposto (MBCPT) apresenta resultados muito similares ao 

Método do Capacitor Chaveado (MCC). Desta forma, 

confirmando que o método proposto é eficaz para a 

determinação da responsabilidade na geração de tensões 

harmônicas demostrando sua atuação em um cenário de 

interesse prático em que a tensão gerada pela fonte de 

alimentação não contém conteúdo harmônico relevante. 

Adicionalmente, em futuros trabalhos, os autores pretendem 

estender a metodologia proposta neste artigo para cenários em 

que a tensão no PAC apresente contribuições de componentes 

harmônicas devidas tanto à circulação de correntes harmônicas 

geradas pelos consumidores (cargas) quanto à distorção 

imposta pela fonte de alimentação (supridor). Além disso, 

também serão considerados casos em que a tensão no PAC é 

desequilibrada como resultado de desequilíbrio da própria 

tensão da fonte e/ou da distribuição das cargas (monofásicas e 

bifásicas) ao longo do alimentador, bem como validar a 

aplicação da metodologia em um protótipo de bancada 

experimental. 
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