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	 Dando	continuidade	à	apresentação	das	medições	

em	 consumidores	 residenciais	 e	 comerciais,	 a	 fim	

de	se	estabelecer	um	perfil	do	consumo	e	qual	é	o	

conteúdo	 harmônico	 que	 cada	 um	 desses	 produz,	

nesse	capítulo	serão	apresentados	os	consumidores	

comerciais	e	as	conclusões	alcançadas	a	partir	das	

medições	realizadas	nesses	consumidores.

Consumidores comerciais
	 Em	 um	 centro	 foram	 medidos	 13	 diferentes	

consumidores	 comerciais.	 O	 tempo	 médio	 de	

medição	 por	 consumidor	 foi	 de	 duas	 horas.	 As	

medições,	 como	 nos	 consumidores	 residenciais,	

foram	 feitas	 no	 ramal	 do	 padrão	 de	 medição	 dos	

clientes.	A	maior	parte	dos	consumidores	 tinha	um	

perfil	de	demanda	fixo	ao	longo	do	tempo.	Quando	

havia	 alguma	 variação,	 era	 porque	 ou	 tinha	 um	

ar-condicionado	ligado	ou,	nas	instalações	elétricas	

do	 consumidor,	 havia	 cargas	 específicas	 que	
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causavam	isso	(refrigeradores	e	outros).	

	 As	 cargas	 presentes	 nesses	 consumidores	 eram	

cargas	 de	 iluminação,	 e	 a	 maior	 parte	 utilizava	

lâmpadas	fluorescentes	convencionais	e	compactas,	

além	 de	 computadores	 e	 cargas	 específicas	 para	 o	

ramo	 de	 atuação.	 O	 trabalho	 Curva	 de	 Carga	 de	

Consumidores	 Comerciais	 e	 Industriais	 em	 Baixa	

Tensão	 traz	 uma	 caracterização	 das	 curvas	 de	

demanda	de	vários	consumidores	comerciais.	Ainda	

que	não	seja	o	objetivo	do	presente	trabalho,	essas	

curvas	 de	 demanda	 foram	 ao	 encontro	 das	 curvas	

apresentadas	na	referência	citada.

	 A	Tabela	1	apresenta	os	consumidores	comerciais	

medidos	com	a	corrente	média	e	os	THDs	médios	de	

tensão	 e	 corrente.	Os	 consumidores	 são	 atendidos	

por	 duas	 fases,	 com	 exceção	 de	 dois,	 que	 são	

atendidos	por	 três	 fases:	uma	agência	de	 turismo	e	

um	 escritório	 de	 advogados.	 A	 diferença	 é	 devido	

ao	 grande	 número	 de	 cargas	 instaladas	 nesses	

Tabela 1
Consumidores ComerCiais

N°
1
2
3
4
5
6
7
8
10
11

Ib

1,89
7,44
20,17
8,47
4,54
13,81
13,81
25,54
11,13
0,89

Ib

6,04
4,84
15,05
79,09
28,27
26,03
26,03
28,23
44,12
67,14

Vb

2,51
2,35
2,67
1,45
1,17
2,36
2,36
1,83
1,55
1,97

Ia

15,30
9,42
15,17
7,57
4,52
15,14
15,14
14,36
7,23
4,02

Ia

10,69
6,91
6,47
84,17
30,39
9,81
9,81
28,90
27,78
8,75

Va

3,01
1,52
2,68
1,52
1,50
1,97
1,97
1,96
2,08
1,35

Ramo de atuação
Escritório	administrativo

Bar
Contabilidade

Curso	de	informática
Escritório	de	jornalismo

Salão	de	beleza
Seguradora

Venda	de	bijuterias
Venda	de	cosméticos
Venda	de	roupas

Ieficaz médio (A) THDI-médio (%)

Agência	de	turismo
Escritório	de	advogados

12
13

Ieficaz média (A) THDI-médio (%) THDV - médio (%)

THDV - médio (%)

Ia

13,60
13,79

Ia

5,72
31,34

Ia

1,47
3,36

Ib

13,90
14,53

Ib

10,62
7,76

Ia

2,35
3,10

Ic

10,70
19,38

Ic

53,31
17,14

Ia

2,00
2,89
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locais,	 predominantemente	 computadores	 e	 aparelhos	 de	

ar-condicionado.

	 Não	 serão	 apresentadas	 todas	 as	 formas	 de	 onda	 dos	 13	

consumidores	comerciais,	mesmo	porque	há	algumas	curvas	de	

demanda	que	são	parecidas	entre	si.	Assim,	serão	mostradas	as	

curvas	dos	seguintes	consumidores:

•	 Venda	de	roupas

•	 Venda	de	computadores

•	 Curso	de	informática

•	 Agência	de	turismo

Venda de roupas
	 Esse	 consumidor	 apresentava	 uma	 curva	 de	 demanda	

invariável	no	 tempo	de	medição	coletado.	As	cargas	presentes	

eram	 apenas	 lâmpadas	 fluorescentes	 convencionais	 e	

compactas,	sendo	essas	últimas	utilizadas	na	vitrine	da	loja.	Essa	

invariabilidade	na	corrente	demandada	 também	foi	constatada	

para	 o	 escritório	 administrativo,	 contabilidade,	 venda	 de	

bijuterias	 (muito	 parecida	 com	 a	 loja	 em	 análise)	 e	 venda	 de	

cosméticos.	 A	 Figura	 1	 traz	 a	 curva	 de	 corrente	 ao	 longo	 do	

tempo	de	medição.	As	Figuras	2	e	3	trazem	o	THD	de	corrente	e	

tensão,	respectivamente.

	 A	 Figura	 4	 traz	 a	 forma	de	 onda	das	 correntes	 de	 fases.	A	

Tabela	 2	 revela	 o	 conteúdo	 harmônico	 das	 formas	 de	 onda	

Figura 1 – Corrente eficaz ao longo do tempo – Venda de roupas.

Figura 2 – THD de corrente ao longo do tempo – Venda de roupas.

apresentadas.	As	 fases	 no	 padrão	 de	 medição	 do	 consumidor	

eram	as	fases	A	e	C.	A	corrente,	na	fase	C,	apresenta	uma	visível	

diferença	 entre	 o	 semiciclo	 positivo	 e	 o	 semiciclo	 negativo.	

Assim,	seu	conteúdo	harmônico	irá	apresentar	dois	harmônicos	

pares:	o	2º	e	o	4º.
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Figura 6 – THD de corrente ao longo do tempo – Venda de computadores.

Figura 7 – THD de corrente ao longo do tempo – Venda de computadores.

	 Comparando	as	curvas	das	Figuras	5	e	6,	chega-se	à	conclusão	

de	 que	 há	 uma	 correlação	 inversa	 entre	 a	 curva	 de	 valor	 eficaz	

de	 corrente	 e	 seu	THD,	 conclusão	 essa	 também	 conseguida	 nos	

consumidores	residenciais.

	 O	 ciclo	 de	 funcionamento	 visualizado	 na	 Figura	 5	 acontece	

simultaneamente	nas	duas	fases,	indicando	que	o	ar-condicionado	

era	bifásico.	Como	na	curva	de	corrente	há	dois	momentos	distintos,	

um	de	menor	 valor	 eficaz	 de	 corrente	 e	 outro	 de	maior	 valor,	 as	

Figuras	 8	 e	 9	 apresentam	 formas	 de	 ondas	 nesses	 dois	 instantes.	

A	Tabela	 3	 traz	 o	 conteúdo	 harmônico	 de	 corrente	 nos	 instantes	

mencionados.

Figura 8 – Forma de onda de corrente – Venda de computadores – Menor 
valor eficaz de corrente.

Figura 9 – Forma de onda de corrente – Venda de computadores – Maior 
valor eficaz de corrente.

Figura 4 – Formas de onda de corrente – Venda de roupas.

Figura 3 – THD de tensão ao longo do tempo – Venda de roupas.

Venda de computadores
	 Esse	 consumidor	 apresenta	 uma	 curva	 de	 carga	 variável	 em	

um	 ciclo	 determinado	 (Figura	 5).	 Isso	 se	 deve	 à	 presença	 de	

ar-condicionado	 com	 termostato	 que	 desliga	 o	 compressor	 do	 ar	

quando	 atinge	 o	 nível	 de	 temperatura	 determinado.	 A	 curva	 de	

corrente	desse	consumidor	 se	assemelha	às	curvas	de	corrente	do	

escritório	de	jornalismo,	agência	de	turismo,	escritório	de	advogados,	

bar	e	salão	de	beleza.	

	 A	 variabilidade	 de	 carga	 do	 bar	 se	 deve	 a	 dois	 refrigeradores	

enquanto	 no	 salão	 de	 beleza	 seria	 a	 utilização	 de	 secadores	 de	

cabelo,	além	do	ar-condicionado	 também	ali	presente.	A	Figura	5	

Tabela 2
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – Venda de roupas

Harmônicos

1
2
3
4
5
7
9

Fase A Fase C
Irms = 4,055 A

THDi = 8,62%
Fator de crista = 1,48

Módulo (%)
100,00

–
8,54
–

1,54
1,00
0,45

Módulo (%)
100,00
61,26
21,63
4,04
5,23
4,62
0,78

Ângulo (graus)
-54,04

–
-30,42

–
-155,75
109,56
41,08

Ângulo (graus)
101,73
-40,80
-158,70
20,59
-112,53
120,18
66,30

Irms = 0,891 A
THDi = 67,23%

Fator de crista = 1,12

Figura 5 – Corrente eficaz ao longo do tempo – Venda de computadores.

apresenta	a	corrente	eficaz	ao	longo	do	tempo	de	medição	enquanto	

as	Figuras	6	e	7	apresenta	os	THDs	de	corrente	e	tensão.



44
O Setor Elétrico / Julho de 2010

A
po
io

Ha
rm

ôn
ic

os
 p

ro
vo

ca
do

s 
po

r 
el

et
ro

el
et

rô
ni

co
s Tabela 3

ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – Venda de CompuTadores

Harmônicos

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

Fase A Fase AFase B Fase B

Irms = 8,480
THDi = 39,51
F. crista = 1,87

Irms = 20,314
THDi = 19,42
F. crista = 1,67

Módulo (%)

100,00

30,70

18,32

7,81

3,14

1,86

2,51

1,53

0,65

1,10

Módulo (%)

100,00

16,76

7,46

2,15

1,39

0,50

1,07

0,82

–

–

Módulo (%)

100,00

32,10

15,43

6,77

3,68

1,61

3,57

2,25

0,74

1,09

Módulo (%)

100,00

13,71

7,25

2,05

2,17

0,53

1,63

1,27

–

–

Ângulo (graus)

23,38

-167,43

10,80

-173,67

-22,22

58,76

-135,94

23,49

110,00

-108,30

Ângulo (graus)

-21,20

-156,34

9,52

-161,93

-5,34

32,28

-140,51

30,24

–

–

Ângulo (graus)

-128,13

-170,68

107,90

25,71

-60,20

108,33

31,18

-31,89

-176,29

74,14

Ângulo (graus)

-141,60

-170,12

112,14

44,05

-45,50

153,53

49,76

-10,72

–

–

Irms = 19,883
THDi = 35,95
F. crista = 1,91

Irms = 27,786
THDi = 15,09
F. crista = 1,62

Curso de informática
	 O	curso	de	informática	foi	escolhido	para	aqui	ser	exposto	o	seu	

alto	THD	de	corrente	nas	fases	medidas.	Várias	referências	descrevem	

os	problemas	relativos	a	Centros	de	Processamento	de	Dados	(CPDs)	

devido	aos	harmônicos	gerados	pelos	computadores	desses	locais.

	 O	 curso	 de	 informática	 medido	 continha	 15	 computadores.	

Alimentado	 por	 duas	 fases,	 tinha	 como	 iluminação	 lâmpadas	

fluorescentes	convencionais.	As	Figuras	10	e	11	apresentam	a	curva	

de	corrente	eficaz	e	THD	de	corrente	ao	longo	do	tempo	e	a	Figura	

12	mostra	o	THD	de	tensão	durante	a	medição.

	 A	medição	iniciou-se	por	volta	das	13h20.	O	treinamento	iniciava	

às	14h	e	terminava	às	17h,	momento	em	que	a	medição	foi	concluída.	

A	 Figura	 10	mostra	 o	 alto	 nível	 de	 distorção	 harmônica	 durante	 o	

funcionamento	do	treinamento.	Isso,	em	alguns	casos,	pode	se	tornar	

crítico	devido,	principalmente,	ao	nível	de	potência	demandada.

Figura 10 – Corrente eficaz ao longo do tempo – Curso de informática.

Figura 11 – THD de corrente ao longo do tempo – Curso de informática.

Figura 12 – THD de tensão ao longo do tempo – Curso de informática.

Figura 13 – Forma de onda de corrente – Curso de informática.

Tabela 4
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – Curso de informáTiCa

Harmônicos

1
3
5
7
9
11
13
15
17
19

Fase A Fase C
Irms = 9116 A

THDi = 81,63%
Fator de crista = 2,30

Módulo (%)
100,00
66,89
42,12
16,68
2,20
6,54
5,38
2,13
0,93
1,01

Módulo (%)
100,00
61,58
30,64
17,09
4,90
5,57
5,79
1,49
3,72
1,22

Ângulo (graus)
-6,21
-178,62
-2,92
172,32
-95,07
11,11
-179,63
-22,05
60,27
-167,36

Ângulo (graus)
128,66
-160,04
-107,33
-63,64
6,66

-106,77
-13,06
173,40
-43,64
53,72

Irms = 11,100 A
THDi = 71,70%

Fator de crista = 2,34

Agência de turismo
	 A	agência	de	turismo	era	uma	loja	com	um	grande	número	de	cargas	

instaladas,	predominantemente	computadores,	sendo	então	alimentada	

por	três	fases.	O	escritório	de	advogados	também	era	atendido	por	três	

fases,	 tendo	um	comportamento	semelhante	à	agência	de	turismo.	A	

Figura	14	traz	a	curva	de	corrente	eficaz	ao	longo	do	tempo.	As	fases	
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Figura 14 – Corrente eficaz ao longo do tempo – Agência de turismo.

Figura 16 – THD de tensão ao longo do tempo – Agência de turismo.

Figura 17 – Forma de onda de corrente – Agência de turismo.

Figura 15 – THD de corrente ao longo do tempo – Agência de turismo.

A	e	B	têm	comportamento	e	valores	muito	parecidos.	Isso	se	explica	

por	 haver	 um	 ar-condicionado	 bifásico	 instalado	 nesse	 consumidor.	

As	Figuras	15	e	16	trazem	os	THDs	de	corrente	e	tensão	enquanto	a	

Figura	17	apresenta	as	suas	formas	típicas	de	onda	de	corrente.	O	THD	

de	corrente	da	 fase	C,	 juntamente	com	sua	 forma	de	onda,	 indica	a	

predominância	de	cargas	eletrônicas	nessa	fase.

	 A	Tabela	5	apresenta	o	conteúdo	harmônico	das	formas	de	onda	de	

corrente	apresentadas	na	Figura	17.

Prédio comercial
	 Na	 mesma	 cidade	 em	 que	 foram	 realizadas	 as	 medições	 dos	

consumidores	residenciais	e	comerciais,	mediu-se	o	Prédio	Administrativo	

da	Concessionária	de	Energia	Elétrica	(Pacee).	Várias	referências	tratam	da	

temática	de	harmônicos	em	prédios	comerciais.
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	 O	trabalho	Diagnóstico,	análise	e	sugestões	relativas	à	qualidade	de	

energia	 elétrica	 em	centro	de	processamento	de	dados	 contempla	dois	

casos	de	corrente	de	neutro	em	circuitos	trifásicos	que	alimentam	lâmpadas	

fluorescentes.	O	autor	 apresenta	um	prédio	 comercial	 e	uma	 indústria,	

contendo	75%	e	157%	de	distorção	da	corrente	de	neutro,	respectivamente.

	 Já	no	trabalho	The	harmonic	currents	of	commercial	office	buildings	

due	to	non-linear	eletronic	equipment	é	apresentado	uma	investigação	

realizada	em	um	prédio	administrativo	de	uma	escola	para	caracterização	

dos	 harmônicos	 presentes	 em	 sua	 rede	 elétrica.	 Foram	 realizadas	

medições	em	uma	sala	que	continha	22	computadores,	constatando	um	

alto	fator	de	distorção	na	corrente	de	fase	e	neutro.	Em	seguida,	fez-se	

uma	medição	 geral	 no	prédio.	Constatou-se	uma	menor	distorção	na	

corrente	devido	à	interação	entre	diversas	cargas.

	 A	 referência	 Harmonic	 distortion	 in	 commercial	 establishments	

mostra	 um	 estudo	 teórico	 sobre	 harmônicos	 em	 estabelecimentos	

comerciais,	atribuindo	ao	computador	e	aos	motores	de	condicionadores	

de	ar	a	maior	responsabilidade	pela	geração	de	harmônicos	em	prédios	

comerciais.	Há,	ainda,	o	problema	da	 ressonância	entre	capacitores	e	

transformadores,	excitado	pelos	harmônicos	presentes	no	sistema	elétrico.

	 A	medição	no	Pacee	 foi	 realizada	em	um	período	de	24h.	Foram	

utilizados	para	tal	os	TCs	de	medição	do	prédio.	Dessa	forma,	apenas	as	

fases	foram	medidas.	O	prédio	tinha	como	cargas	vários	computadores,	

aparelhos	de	ar-condicionado	 (havendo	 três	de	30.000	BTUs	e	 tantos	

outros	de	 janela	de	menor	potência),	 iluminação	a	base	de	 lâmpadas	

fluorescentes.	Havia	um	banco	de	capacitores	para	correção	do	fator	de	

potência.	A	Tabela	6	traz	os	valores	médios	coletados	no	prédio	comercial.

Tabela 5
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe

Harmônicos

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

Fase A

Irms = 13,632
THDi = 6,05

F. crista = 1,46

Fase C

Irms = 10,564
THDi = 52,95
F. crista = 1,45

Módulo
(%)

100,00

5,50

0,68

2,16

1,05

–

–

–

–

–

Módulo
(%)

100,00

42,87

28,45

11,91

2,22

3,84

1,58

0,66

1,77

1,33

Módulo
(%)

100,00

10,29

0,61

1,29

–

–

–

–

–

–

Ângulo
(graus)

0,46

167,07

78,22

-130,01

-176,57

–

–

–

–

–

Ângulo
(graus)

109,16

191,88

249,12

314,27

297,36

293,67

350,61

318,72

345,62

54,93

Ângulo
(graus)

-120,13

-142,17

139,17

-113,69

–

–

–

–

–

–

Fase B

Irms = 14,490
THDi = 10,37
F. crista = 2,10

Tabela 6 - prédio ComerCial

THDI – médio (%)Eficaz-medio (A) THDV – médio (%)

Ia
96,19

Ia
35,31

Va
2,12

Ib
120,83

Ib
10,64

Vb
2,23

Ic
125,52

Ic
20,85

Vc
2,10

	 As	Figuras	18,	19	e	20	trazem	a	corrente	eficaz,	os	THDs	de	corrente	

e	 tensão	ao	 longo	do	 tempo.	Na	Figura	18,	é	percebido	o	horário	de	

expediente,	 almoço	 e	 madrugada	 quando	 a	 maioria	 das	 cargas	 está	

desligada.	 No	 período	 da	 madrugada,	 além	 de	 alguma	 iluminação,	

somente	o	CPD	fica	ligado,	caracterizando	um	conteúdo	harmônico	alto.	

As	oscilações	vistas	na	Figura	18	e	19	se	devem	aos	condicionadores	de	

ar.	A	correlação	inversa	na	curva	de	corrente	eficaz	e	o	THD	de	corrente,	

verificada	nos	consumidores	residenciais,	aqui	também	é	encontrada.

Figura 18 – Corrente eficaz ao longo do tempo – Prédio comercial.

	 Os	três	momentos	de	funcionamento	(expediente,	almoço	e	madrugada)	

têm	suas	formas	de	onda	apresentadas	nas	Figuras	21,	22	e	23.	Os	conteúdos	

harmônicos	dessas	formas	de	onda	são	mostrados	nas	Tabelas	7,	8	e	9.

Figura 19 – THD de corrente ao longo do tempo – Prédio comercial.

Figura 20 – THD de tensão ao longo do tempo – Prédio comercial.

Figura 21 – Forma de onda de corrente – Prédio comercial – Horário de 
expediente.

Figura 22 – Forma de onda de corrente – Prédio comercial – Horário de almoço.

Figura 23 – Forma de onda de corrente – Prédio comercial – Madrugada.
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Tabela 7
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – horário de expedienTe

Harmônicos

1

2

3

5

7

Fase A
Irms = 208,52
THDi = 8,39

F. crista = 1,56

Fase C
Irms = 260,92
THDi = 9,43

F. crista = 1,55

Módulo

(%)

100,00

1,40

6,81

2,29

1,44

Módulo

(%)

100,00

1,29

8,28

2,73

1,74

Módulo

(%)

100,00

0,47

5,30

1,87

1,41

Ângulo

(graus)

-2,30

-21,66

-168,88

-32,07

149,20

Ângulo

(graus)

108,88

112,23

-155,31

-150,22

-138,14

Ângulo

(graus)

-127,12

-98,96

-174,20

79,54

31,50

Fase B
Irms = 276,29
THDi = 5,52

F. crista = 1,53

Tabela 8
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – horário de almoço

Harmônicos

1

2

3

5

7

Fase A
Irms = 126,70
THDi = 9,19

F. crista = 1,56

Fase C
Irms = 150,21
THDi = 7,96

F. crista = 1,50

Módulo

(%)

100,00

1,18

7,95

2,18

1,21

Módulo

(%)

100,00

1,75

7,46

1,48

0,92

Módulo

(%)

100,00

1,60

4,75

1,18

0,83

Ângulo

(graus)

-2,42

-30,10

-175,12

-22,26

151,11

Ângulo

(graus)

105,21

65,28

-152,37

-140,76

-117,18

Ângulo

(graus)

-126,61

178,74

-177,29

63,47

14,97

Fase B
Irms = 144,02
THDi = 5,20

F. crista = 1,50
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Tabela 9
ConTeúdo harmôniCo das formas de onda de CorrenTe – madrugada

Harmônicos

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

Fase A

Irms = 9,856
THDi = 63,74
F. crista = 2,36

Fase C

Irms = 12,643
THDi = 46,97
F. crista = 2,06

Módulo

(%)

100,00

47,39

32,32

22,91

11,41

5,26

4,71

4,88

2,40

1,93

2,66

1,99

1,37

0,97

2,35

Módulo

(%)

100,00

39,78

21,16

8,84

6,25

4,75

1,12

2,24

2,82

1,05

1,01

1,36

0,35

0,45

0,71

Módulo

(%)

100,00

9,33

5,12

3,85

3,19

1,91

1,65

1,02

1,23

0,94

1,20

0,42

1,25

3,86

1,44

Ângulo

(graus)

17,69

-157,09

5,58

-168,27

0,73

138,63

-88,72

70,28

-136,56

-8,49

117,15

-29,29

54,12

153,90

11,77

Ângulo

(graus)

101,67

-147,39

-97,45

-43,98

-34,37

18,25

69,01

2,23

82,67

179,45

46,74

133,96

-107,67

120,16

-171,31

Ângulo

(graus)

-117,24

-154,50

96,06

55,96

-1,24

-67,83

-152,48

102,60

68,87

-7,73

20,16

36,20

118,72

-31,12

153,29

Fase B

Irms = 9,693
THDi = 13,11
F. crista = 1,66


