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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA

1. Situação atual do abastecimento

Nos últimos anos, assistimos a 2 fenómenos muito 
importantes na distribuição e utilização da eletricidade 
a nível mundial:
• A transição para a era digital
• A produção distribuída
Estes 2 fenómenos têm um impacto importante na 
distribuição de eletricidade e na sua boa gestão.
Analisemo-las em pormenor.

1.1 A TRANSIÇÃO PARA A Era digital

Há pouco mais de uma década, iniciou-se uma 
verdadeira revolução em todos os domínios, devido 
à utilização crescente das tecnologias digitais para 
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para 
realizar as funções tecnológicas mais importantes. 
Os computadores são atualmente utilizados de 
forma intensiva em todas as instalações e em todos 
os domínios, desde o ambiente doméstico até aos 
processos industriais mais complexos. Atualmente, 
todas as máquinas de uso corrente são controladas 
e operadas por sistemas informáticos totalmente 
digitais. Além disso, estão a aparecer nas nossas vidas, 
ferramentas que eram simplesmente inconcebíveis 
há alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo 
conceitos básicos como a iluminação estão a mudar 

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente 
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos 
as consequências deste fenómeno para as questões 
energéticas e para uma gestão eficiente da energia. Para 
já, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais 
maciço das tecnologias digitais gera uma presença 
cada vez maior de cargas não lineares ligadas às nossas 
instalações.

ERA
DIGITAL



5

1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 A Produção distribuída

Nos últimos anos, especialmente na Europa, mas em 
todo o mundo, a produção de eletricidade está a mudar 
profundamente. Só até há 2 décadas a produção de 
eletricidade estava substancialmente centralizada, 
sobretudo graças à exploração da energia atómica, que 
deu a possibilidade de implementar. grandes usinas 
de energia para atender uma base de usuários cada 
vez maior e com uso intensivo de energia. No entanto, 
nos últimos anos, assistiu-se também a uma revolução 
notável na produção de eletricidade, principalmente 
graças à energia fotovoltaica, que, em parte devido a 
fortes políticas de incentivo, tem vindo a entrar cada 
vez mais nas nossas vidas, mas também a outras 
tecnologias como a energia eólica,
a hidroeletricidade, a co-geração, etc., estão a ser cada 
vez mais desenvolvidas.
A forma como este fenómeno afetará a transmissão 
de energia aos utilizadores finais está fora do 
âmbito desta discussão, mas pode certamente ser 
interessante avaliar primeiro quais são as principais 
diferenças entre as duas abordagens. Para simplificar 
a discussão, descrevemos a seguir a situação da rede 
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de 
avaliar qualitativamente o impacto desta mudança no 
utilizador final:

Figura 1: Rede de transmissão gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissão de produção distribuída
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferença 
mais importante que podemos detetar é topológica. 
Em particular, no caso da produção distribuída, a 
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas 
de distribuição centralizados antes de chegar aos 
utilizadores finais, ao passo que, no caso da produção 
distribuída, nem sempre é esse o caso; na prática, a 
energia pode ser trocada diretamente do produtor para 
o utilizador sem passar por sistemas de distribuição 
centralizados
Este fenómeno tem um impacto significativo na 
qualidade da energia fornecida pelos geradores, 
uma vez que não existem etapas intermédias para 
o equipamento de distribuição, a energia fornecida 
pelos geradores distribuídos é menos eficiente do que 
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos últimos 
anos, no domínio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada 
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se à 
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas 
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSÃO OU SUBTENSÃO

A sobretensão é um fenómeno em que a rede transfere 
energia a uma tensão superior à tensão nominal. O 
fenómeno pode ser transitório ou estacionário. No 
primeiro caso, o desvio em relação ao valor nominal 
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com 
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas 
vezes provocado pela comutação de cargas indutivas, 
transformadores em carga, etc..., é claro que este tipo 

de perturbação também pode gerar ineficiências 
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a 
este tipo de perturbação é a possibilidade de danificar 
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a 
perturbação pode ser considerada estacionária quando 
a tensão de alimentação é constantemente superior à 
tensão nominal de funcionamento, que em Itália é de 
230 V para os sistemas monofásicos de baixa tensão e 
de 400 V para os sistemas trifásicos de baixa tensão. 
Mesmo neste caso, a perturbação pode, a longo prazo, 
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema, 
embora este fenómeno deva estar relacionado com a 
conceção dos próprios dispositivos, que devem ter uma 
tolerância de tensão de entrada de +- 10%. Em particular, 
para a maioria das cargas lineares ligadas às redes, um 
aumento da tensão provoca uma redução do tempo de 
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia 
sem melhorias apreciáveis no desempenho.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Distorção harmónica

A transmissão de energia na rede elétrica deve ser feita 
através de uma onda sinusoidal com uma frequência 
de 50Hz (em Itália) e uma tensão nominal de 230V, e 
esta onda, ao fechar-se sobre impedâncias lineares, 
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, também 
sinusoidal com uma frequência de 50 Hz, com uma 
amplitude dependente da parte óhmica da impedância 
e, no máximo, um desfasamento em relação à onda 
de tensão dependente da parte imaginária da própria 
impedância. Utilizámos o termo “deveria” em referência 
tanto à entrada de tensão como à geração de corrente 
de linha, uma vez que, no primeiro caso, não é certo 
que a onda de tensão seja perfeitamente sinusoidal à 
entrada, mas mesmo que o seja, não é certo que a onda 
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal. 
De um ponto de vista matemático, a onda em questão 
é, de qualquer modo, periódica e pode, portanto, ser 
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a 
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com 
frequência, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente, 
os componentes individuais do desenvolvimento em 
série são designados por harmónicos; em particular, a 
onda sinusoidal na frequência fundamental é também 
um harmónico.
Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado 
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em 
cargas lineares, como acabámos de referir, a onda de 
corrente resultante terá uma única componente à 

frequência da fonte de alimentação e não terá qualquer 
componente harmónica a uma frequência diferente da 
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos 
uma das cargas é não linear, podem ocorrer harmónicas 
de corrente a uma frequência diferente da fundamental, 
negligenciando de momento o fenómeno das inter-
harmónicas, para as cargas elétricas, as componentes 
de corrente resultantes com maior contribuição são 
normalmente as que se situam a frequências múltiplas 
da fundamental, pelo que as harmónicas produzidas 
podem ser ordenadas numericamente por referência 
ao múltiplo da frequência de interesse, ou seja, por 
exemplo, uma segunda harmónica é uma harmónica 
com o dobro da frequência da fundamental. Além 
disso, para a maioria das cargas não lineares ligadas às 
redes (por exemplo, fontes de alimentação comutadas), 
os harmónicos com maior amplitude são os de ordem 
ímpar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em 
casos reais, os harmónicos têm normalmente uma maior 
contribuição de amplitude nos números ordinais mais 
baixos e são, portanto, decrescentes, ou seja, em geral, 
o terceiro harmónico tem uma amplitude maior do que 
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante. 
É claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas 
situações individuais, uma vez que diferentes cargas 
não lineares ligadas à rede em questão podem gerar 
uma contribuição harmónica diferente umas das outras 
e, por conseguinte, a soma dessas contribuições pode 
ser diferente.
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Referindo-nos à onda de corrente gerada, podemos 
definir a distorção harmónica total da seguinte forma:

8

Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:
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indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

em que:
It é a corrente total
Se é a corrente à frequência fundamental
O mesmo se aplica à onda de tensão:
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

E, de um modo mais geral, para a potência transmitida:
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Este índice dá-nos informação, como o próprio nome 
indica, sobre a distorção global presente nas formas de 
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior 
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A 
presença de distorções harmónicas, por si só, também 
cria problemas energéticos nas instalações. De facto, 
pode ser demonstrado que a distorção da corrente 
também tem um efeito na forma de onda da tensão que 
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenómeno 
também tem consequências nas cargas lineares ligadas 
aos sistemas, para além de gerar outras perdas no 

sistema como resultado do aumento da dissipação 
de potência na impedância da linha e na impedância 
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda 
quase infinita, por exemplo, uma lâmpada incandescente 
transforma toda a energia elétrica que fornece em 
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo, 
alimentar a lâmpada com 5V a uma frequência de 400 
Hz, o filamento na lâmpada aquecerá e será gerado 
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformação em questão não 
gera emissões de luz na banda visível, ou melhor, gerará 
uma quantidade mínima de emissões de luz no visível 
e talvez outras emissões em bandas de luz não visíveis 
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho, 
porque o filamento foi concebido para funcionar na 
frequência da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicações muito importantes:

• O funcionamento fora dos parâmetros nominais 
pode levar à avaria prematura do aparelho.

• A energia luminosa fornecida tem uma 
componente indesejada, pelo que se pode dizer 
que a energia em excesso não é utilizada para 
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi 
concebido, constituindo apenas uma perturbação.

• A emissão de radiação fora da luz visível pode ser 
prejudicial para o corpo humano que a ela está 
exposto.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Se considerássemos outros tipos de carga, como 
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as 
consequências poderiam ser ainda piores.
O resultado geral é que essas distorções transferem 
energia para as cargas, que a utilizam em parte para 
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e 
em parte para gerar ineficiências que aumentam a 
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos 
prejuízos económicos resultantes do aumento do 
consumo de energia, há também prejuízos devidos ao 
encurtamento da vida útil dos próprios aparelhos.

1.5 Balanceamento das fases

No caso de sistemas trifásicos, outro fator que contribui 
negativamente para a qualidade do fornecimento é o 
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferença 
entre as formas de onda nas fases individuais do 
fornecimento, estas diferenças em geral podem ser 
atribuídas à tensão na frequência fundamental ou 
harmónica. Tais perturbações ocorrem normalmente 
quando cargas monofásicas e cargas trifásicas são 
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este 
fenómeno tem consequências energéticas nas cargas 
trifásicas ligadas, bem como consequências em termos 
de eficiência e de vida útil dos aparelhos. A literatura 
nesta área mostra-nos que a maioria das ineficiências é 
gerada nos motores trifásicos ligados ao sistema.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Desfasamento

Outra perturbação importante que ocorre em cargas 
ligadas a uma rede elétrica é a mudança de fase entre a 
forma de onda da tensão e a forma de onda da corrente 
gerada. O desfasamento entre a tensão e a corrente em 
geral não gera, por si só, problemas energéticos nas 
cargas, ou pelo menos não gera problemas em termos 
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a 
presença de mudança de fase gera ineficiências e maior 
compromisso de potência na fase de transmissão de 
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que não é 
completamente óhmica, gera uma diferença de fase 
da corrente em relação à tensão de alimentação, com 
antecedência ou com atraso, dependendo se a carga 
em questão é óhmica-capacitiva ou óhmica-indutiva. 
Isto gera a transmissão da chamada potência reativa, 
que não é utilizada pelas cargas para realizar trabalho, 
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O 
problema é que a potência reativa é transmitida através 
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos 
cabos elétricos ligados à rede e, além disso, uma maior 
circulação de corrente no circuito gera maiores perdas 
nas impedâncias série do próprio circuito, em particular 
na impedância interna do gerador e na impedância da 
linha, gerando assim perdas óhmicas (ou seja, potência 
ativa) no próprio sistema.

Aqui, 2 fatores são importantes para o equilíbrio 
energético e económico do sistema:

• Em alguns casos, a utilização de energia reativa 
gera um custo para o utilizador em termos de 
penalizações na fatura.

• A corrente reativa em circulação gera uma 
dissipação de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que 
este fator também tem consequências na tensão de 
alimentação das cargas, uma vez que a queda de tensão 
na linha gera uma tensão útil inferior na própria carga 
para a mesma potência total de entrada, por outras 
palavras, a transmissão de energia torna-se altamente 
ineficiente.
Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é 
habitual falar-se do fator de potência que se refere à 
relação entre a potência total transmitida (potência 
aparente) e a potência ativa, sendo este fator 
normalmente confundido com o chamado custo. Em 
particular, esta última afirmação só é verdadeira se 
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que, 
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde 
ao fator de potência. No entanto, em geral, o fator de 
potência também tem em conta a distorção harmónica 
total.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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en
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SINE (0 2 40 50 )

Rg
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VL oa d

ZL
oa

d

3
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Resposta das cargas

2.1 Premissa

Nesta secção, analisaremos, também com recurso a 
algumas simulações, o comportamento das cargas 
na presença das perturbações acima referidas. Para 
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do 
tipo doméstico, com uma potência contratual de 3 kW, 
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para 
as simulações, será utilizado um modelo de parâmetros 
concentrados.
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V Load

Nomeadamente:
• Rg é a resistência “interna” do gerador
• RLinha é a resistência de linha da rede, principalmente 

devido à presença de cabos de alimentação para 
distribuição de energia. Por uma questão de 
simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos 

da própria impedância serão negligenciados; o 
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a 
aproximadamente 350 m de cabo com uma secção 
transversal média de 2 mm².

• Z Carga é a impedância de carga, esquematizada 
como a impedância equivalente vista do gerador O 
circuito em consideração pode ser dividido em duas 
secções, uma é a parte da fonte de alimentação e a 
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanço energético do circuito em si, 
vamos considerar uma série de fatores que serão úteis 
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos 
na potência ativa fornecida pelo gerador e na potência 
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar 
a eficiência da transferência de energia em várias 
situações.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+

V1

SINE (0 2 40 50 )

Vg
en ZL

oad 10

VL oa dRLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Sobretensão estacionária em carga óhmica

Consideremos como primeiro exemplo a presença de 
uma carga puramente óhmica e analisemos os efeitos 
de uma tensão de alimentação acima da tensão ótima 
no sistema, assumindo uma tensão ótima de 220V:
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Potência ativa fornecida pelo gerador: 1785 W
Potência ativa absorvida pela carga: 1322 W
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stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

RLinha

Vg
en Z Carga 10

SINE (0 2  40 50)

V Load

Potência ativa fornecida pelo gerador: 2124 W
Potência ativa absorvida pela carga: 1573 W

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA - EFEITOS DA VARIAÇÃO DA TENSÃO EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO

Tensão de rede ideal Tensão de rede elevada

Tensão de alimentação: 220V 240V

Corrente de linha: 16.28A 17.73A

Fator de potência: ≈ 1 ≈ 1

Distorção harmónica total: 0% 0%

Impedância de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm

Potência de saída do gerador: 1785 W 2124 W

Potência dissipada na carga: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Considerações
A primeira consideração a fazer é que, no caso em 
apreço, a potência total comprometida pelo gerador 
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentação 
ótima. Naturalmente, devido à linearidade do circuito, a 
potência distribuída à carga é também 16% menor, mas 
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tensões sobre 
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da 
eficiência da carga em questão, por exemplo, se a carga 
for uma ou mais lâmpadas incandescentes ligadas em 
paralelo, certamente que alimentá-las com uma tensão 
mais elevada na frequência fundamental resultará 
numa energia luminosa mais elevada na banda visível, 
mas também resultará numa energia mais elevada 
nas outras bandas de emissão da luminária, pelo 
que a potência luminosa global na banda visível não 
será aumentada em 16%, mas sim numa percentagem 
inferior. Além disso, sair da gama de tensão ideal para o 
aparelho em questão significa reduzir a sua vida útil em 
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran, 
no caso das lâmpadas incandescentes, mostram que 
alimentar uma lâmpada a 240V diminui a sua vida 
útil em 55% em comparação com a alimentação à sua 
tensão nominal de funcionamento.
Outro fator a ter em conta é a perda de energia óhmica 
através da rede, no caso da fonte de alimentação ideal 
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto 
no caso da fonte de tensão mais elevada temos (2124 
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo, 
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto, 
a perda de potência é maior no caso da alimentação 

de tensão mais elevada, pois temos cerca de 100W a 
mais dissipados na linha, o que significa mais energia 
contabilizada no contador, e mais aquecimento e 
ineficiência dos cabos elétricos.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Desfasamento

Consideremos agora a presença de uma carga óhmica 
indutiva no circuito:
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
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V LoadRLinha

V
ge

n

SINE (0 220 50)

Potência de saída do gerador: 632 W
Potência absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedância 
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma 
impedância óhmica equivalente à vista do gerador:
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Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
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Ricapitolando:
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ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
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SINE (0 220 50)

Potência de saída do gerador: 758 W
Potência absorvida pela carga: 573 W

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA - EFEITOS DA VARIAÇÃO DA TENSÃO EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO

Carga equivalente óhmica
Carga equivalente 
óhmico-indutivo

Tensão de alimentação: 220V 220V

Corrente de linha: 5.73A 8.03A

Fator de potência: 0.99 0.66
Distorção harmónica total: 0% 0%

Potência de saída do gerador: 758 W 632 W

Potência dissipada na carga: 561 W 573 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

Considerações
Para o caso em apreço, podemos fazer 2 considerações
importante:

1. A potência fornecida pelo gerador no caso de uma 
carga óhmica indutiva é aproximadamente 18% 
maior do que no caso do seu equivalente óhmico.

2. A potência efetivamente utilizada na carga é cerca 
de 3% superior.

A primeira afirmação permite-nos dizer que, ao melhorar 
o fator de potência do circuito, obtemos também uma 
poupança significativa na potência total utilizada, 
pelo que o balanço energético é positivo neste caso, e 
notamos também que a própria carga beneficia, uma 
vez que a potência que utiliza nas mesmas condições é 
ligeiramente superior à do caso anterior.
Naturalmente que esta condição é verificada com 
uma tensão de alimentação de 220V, para tensões 
superiores o problema é mais articulado, pois a 
inserção de cargas indutivas gera um desfasamento 
com uma consequente queda de tensão na carga 
devido ao efeito da impedância da linha, naturalmente 
ao refazer a fase do sistema, a situação melhora 
do ponto de vista energético, da mesma forma que 
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condição anterior de sobretensão estacionária 
da carga, pelo que a dissipação na carga deve, em 
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas 
suas condições ótimas de funcionamento, este último 

fator gera ainda maiores poupanças e é, portanto, um 
elemento desejável, que trataremos mais adiante.
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 Distorção harmónica

Consideremos agora a presença de cargas lineares e 
não lineares mistas no circuito:

Potência de saída do gerador: 654 W
Potência absorvida pela carga: 592 W

Substituímos a carga de 50 ohm por uma carga com a 
mesma potência mas não linear:

Vejamos esta situação em pormenor, consideremos a transformada de Fourier da tensão na 
carga na banda 0 - 1kHz.

Circuito totalmente linear.

Distorção harmónica total: 0.000473%

Circuito com carga não linear

Distorção harmónica total: 3.550619%

Potência de saída do gerador: 656 W
Potência absorvida pela carga: 586 W

RLinha

RLinha

V
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n
V
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VLoad

VLoad

Carga 
não 

linear

SINE (0 220 50)

SINE (0 220 50)
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMÓNICOS

Carga equivalente óhmica
Carga equivalente
óhmico-indutivo

Tensão de alimentação: 220V 220V

Corrente de linha: 4.21A 4.46A

Fator de potência: ≈ 1 0.95
Distorção harmónica total: ≈ 0% 3.55%

Potência de saída do gerador: 654 W 656 W

Potência dissipada na carga: 592 W 586 W

Considerações
Para o caso em apreço, há 3 considerações a ter em 
conta:

• A potência de saída do gerador no caso de 
um circuito não linear é cerca de 0,4% mais 
elevada do que no caso do seu equivalente 
óhmico.

• A potência global transmitida à carga é cerca 
de 1% superior.

• A potência transmitida à carga a uma 
frequência de 50 Hz é inferior em 3,5 por 
cento, sendo esta percentagem transmitida 
fora da banda.

Neste caso, a carga não linear gera a circulação de uma 
corrente com um elevado conteúdo harmónico fora 
de banda; esta corrente, por si só, não gera problemas 

para as outras cargas, uma vez que apenas circula 
entre o gerador e a carga em causa. O problema é 
que a variação da tensão sobre a impedância da 
linha tem também um elevado conteúdo harmónico, 
pelo que a tensão global de alimentação das cargas 
é afetada por distorções harmónicas que dependem, 
como se referiu, da potência da carga distorcedora 
e da impedância da linha, sendo naturalmente 
estas distorções absorvidas pelas cargas óhmicas 
e transformadas em calor, sem presumivelmente 
qualquer vantagem em termos de eficiência, aliás 
com desvantagens por vezes substanciais no que 
respeita à vida útil do dispositivo. Podemos assim 
afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista 
do balanço energético, parece não haver grandes 
variações (1%), do ponto de vista da eficiência das 
cargas há variações mais substanciais (3-4%), 
pelo que a potência total absorvida pela carga é 
praticamente 5% inferior quando se considera a 
potência útil para trabalho (a fornecida a 50 Hz).
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 tecnologias EXISTENTES

3.1 Otimização da tensão

A otimização da tensão é uma técnica de poupança 
de energia que é adotada através da instalação de um 
transformador em série com a linha de alimentação, a 
fim de diminuir ou aumentar a tensão disponível para 
a carga.
A otimização pode ter lugar de forma estática ou 
dinâmica, consoante a tensão seja reduzida de forma 
fixa numa determinada percentagem ou variada 
dinamicamente durante o funcionamento normal do 
circuito.
Normalmente há uma economia de energia, como 
tivemos oportunidade de constatar nas simulações 
anteriores, na presença de cargas predominantemente 
óhmicas com problemas de sobretensão estacionária, 
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas não 
lineares particulares (como os alimentadores de 
comutação por exemplo) a redução de tensão pode até 
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas 
operam em potência constante, ou seja, absorvem 
sempre a mesma quantidade de energia mesmo 
diante de variações de tensão, portanto uma tensão 
decrescente a variação leva a um aumento da corrente 
no nó e, portanto, na linha, esta corrente aumenta 
naturalmente as perdas nos cabos de transmissão.

3.2 Correção do fator de potência

A correção do fator de potência é definida como 
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como se 
costuma dizer, melhorar) o fator de potência (cos φ) de 
uma determinada carga, de modo a reduzir o valor da 
corrente que circula no sistema pela mesma quantidade 
de potência ativa absorvida. O objetivo da correção do 
fator de potência é, acima de tudo, diminuir as perdas 
de energia e reduzir a absorção de potência aparente 
em proporção às máquinas e linhas existentes numa 
instalação industrial. O faseamento das instalações 
ganhou importância à medida que o distribuidor de 
eletricidade impôs cláusulas contratuais através das 
medidas tarifárias CIP (n.º 12/1984 e n.º 26/1989) que 
obrigavam o utilizador a fasear a sua instalação sob 
pena de pagamento. Em circuitos com consumidores 
específicos, como lâmpadas de incandescência, 
aquecedores de água, certos tipos de fornos, a potência 
aparente de entrada é toda a potência ativa. Nos circuitos 
com utilizadores que têm enrolamentos no seu interior, 
como motores, soldadores, balastros de lâmpadas 
fluorescentes, transformadores, uma parte da potência 
aparente absorvida é utilizada para excitar circuitos 
magnéticos e, portanto, não é utilizada como potência 
ativa, mas como potência geralmente designada 
por potência reativa. Do ponto de vista do balanço 
energético global, a correção do fator de potência 
diminui a quantidade de energia reativa absorvida 
pelo circuito, mas não diminui diretamente a energia 
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

ativa utilizada, ou seja, a diminuição da energia ativa 
é geralmente uma consequência do facto de as perdas 
nos condutores diminuírem, uma vez que a impedância 
série dos próprios condutores é atravessada por uma 
corrente global mais baixa, mas na realidade nem toda 
essa energia ativa é realmente poupada, uma vez que 
a menor dissipação nos condutores leva a uma menor 
queda de tensão na carga e, no caso de cargas óhmicas, 
isto significa uma maior dissipação de energia.
É claro, no entanto, que neste caso o excesso de energia 
é positivo para a carga, a menos que estejamos no caso 
de sobretensões estacionárias. A correção do fator de 
potência de cargas pode ser centralizado, distribuído 
ou misto: no primeiro caso, todo o sistema é corrigido 
a montante da carga e a jusante do gerador, pelo 
que à saída do gerador o custo melhora, mas não há 
necessariamente uma melhoria em todos os elos do 
circuito; no segundo caso, as cargas são corrigidas 
individualmente, e o efeito é uma melhoria no custo 
global a jusante do gerador; no terceiro caso, há uma 
solução mista entre os dois primeiros. Normalmente, a 
correção do fator de potência das cargas é conseguida 
colocando um gerador de potência reativa em paralelo 
com as próprias cargas em fase contrária à potência 
reativa da carga, de modo a que a potência reativa 
de saída seja cancelada. O gerador mais simples 
de potência reativa em circuitos sinusoidais é o 
condensador, pelo que um ou mais condensadores são 
inseridos em paralelo com as cargas, a fim de obter uma 

melhoria de custos. No entanto, existem outras técnicas, 
como os compensadores estáticos ou os filtros ativos.

3.3 Filtragem harmónica

A filtragem de harmónicas em sistemas de energia é 
normalmente feita através da inserção de dispositivos 
no circuito para diminuir a distorção harmónica total 
normalmente na corrente, de modo a melhorar também 
os efeitos de distorção na tensão. Existem 2 categorias 
principais de filtros adequados para este fim:

• Filtros passivos
• Filtros ativos

No primeiro caso, há uma distinção adicional entre 
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados 
são filtros rlc especiais sintonizados para uma 
frequência específica e normalmente ligados à terra. 
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros 
passa-banda ou passa-alto para criar uma via de 
baixa impedância para a terra para as perturbações 
nessas frequências e eliminar as perturbações na sua 
fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado, 
o princípio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a 
bobina de linha forma com o circuito óhmico a jusante 
um filtro passa-baixo que não deixa passar a potência 
a frequências muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de 
solução, evidentemente, melhora a situação em carga, 
atenuando o fator de distorção harmónica total, mas do 
ponto de vista do balanço energético
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

a situação mantém-se inalterada, de facto as 
perturbações são encaminhadas para a terra, depois 
de atravessarem o contador, pelo que a energia que é 
desviada para a terra continua a ser contabilizada. Os 
filtros ativos são, do ponto de vista da carga, geradores 
de corrente em paralelo que injetam uma corrente 
igual e oposta à da carga distorcida fora da banda, 
cancelando assim as correntes harmónicas geradas 
pelas próprias cargas.
Funcionam através da modulação da tensão da linha, 
analisam a situação da rede e injetam as correntes de 
compensação. Naturalmente, para injetar corretamente 
essas correntes são necessárias frequências de 
comutação muito altas, superiores a mais que o 
dobro da frequência harmónica máxima. dispositivos 
internos particularmente eficientes e rápidos, os IGBT 
são normalmente usados   para poder trabalhar na 
frequência de comutação desejada. Este facto torna, 
naturalmente, estes dispositivos particularmente 
dispendiosos. Além disso, do ponto de vista do balanço 
energético, a situação é semelhante ao caso dos filtros 
passivos, na medida em que, dependendo da eficiência 
dos filtros i, é absorvida uma quantidade equivalente 
de energia para compensar as perturbações. O que 
é interessante é que os filtros ativos também podem 
melhorar os custos do sistema, uma vez que também 
funcionam como geradores de energia reativa. Além 
disso, outro aspeto muito interessante é o facto de os 
filtros, mesmo de capacidades diferentes, poderem ser 
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem 
correr o risco de ressonância.

3.4 Filtro EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na 
maioria dos equipamentos eletrónicos para permitir 
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de 
compatibilidade eletromagnética, especialmente os 
relativos a emissões conduzidas. Essencialmente, o 
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como 
último estágio entre o equipamento e a fonte de 
alimentação, de modo a atenuar os componentes de 
ruído que qualquer dispositivo eletrónico tende a 
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na 
frequência de alimentação (50-60 Hz) para permitir o 
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que 
deve atuar na gama de frequências definida pela norma 
(150kHz-30MHz).

3.5 Perfilagem dos consumos

Existem vários dispositivos no mercado que permitem 
traçar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja, 
compreender como estes utilizam a eletricidade 
durante um determinado período de interesse. É claro 
que estes sistemas, por si só, não produzem qualquer 
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas têm 
2 implicações importantes que permitem otimizar o 
consumo:

• A sensibilização dos utilizadores para o 
consumo pode levar a uma maior atenção e 
poupança.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• A implementação de um sistema pericial que 
analise estes dados e os processe pode levar 
a uma gestão mais eficiente da energia e a 
poupanças substanciais, sem alterar os hábitos 
de consumo.

4. ANT

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer 
alguns esclarecimentos sobre os problemas que 
abordámos nos capítulos anteriores e as soluções 
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisámos os sistemas de otimização da 
tensão. Existem vários tipos no mercado, embora, na 
prática, sejam dispositivos que se limitam a reduzir 
a tensão da rede, alguns de forma estática, outros de 
forma dinâmica, incluindo os estabilizadores de tensão. 
É evidente que, neste caso, um sistema de otimização 
da tensão pode ser útil para poupar dinheiro, mas é 
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento. 
A redução estática da tensão não é certamente uma 
solução eficiente, uma vez que a subida ou descida da 
tensão depende normalmente das condições de carga. 
É claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado 
com o estado da linha de alimentação, pois isso pode 
criar problemas de funcionamento ou danificar as 
próprias cargas. Na prática, uma sobretensão ou 

subtensão estacionária pode ser positiva ou negativa 
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com 
cargas de potência variável ou cargas de potência 
constante (alimentadas - não lineares), para as quais o 
modo de funcionamento correto não pode ser previsto 
a priori.

Em seguida, estudámos os sistemas de correção e de 
filtragem do fator de potência, mais uma vez há muitos 
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de 
segurança das instalações. Em particular, suponhamos 
que estamos perante o caso de um sistema com uma 
carga predominantemente óhmico-indutiva e na 
presença de uma sobretensão estacionária, caso em 
que, dependendo do fator de potência da carga, haverá 
uma queda de tensão de um certo valor entre o gerador 
e a própria carga, esta queda de tensão poderia trazer a 
carga para o valor da tensão nominal, a introdução de 
um sistema de correção e filtragem do fator de potência 
traz como benefício um aumento do fator de potência, 
logo uma menor circulação de corrente no ramo série 
do circuito e portanto um aumento da tensão útil à 
carga. Esta última resulta muito frequentemente num 
maior desperdício de energia ativa, dependendo da 
relação entre a impedância da linha e a impedância 
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar 
nas simulações, à contribuição harmónica para as 
correntes e tensões de linha, neste caso acentuada e 
agravada  pelo facto de, na presença de perturbações 
harmónicas, existir também o problema da segurança 
das cargas e de todo o sistema.
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar 
os contributos positivos de cada uma das tecnologias 
consideradas num único produto. A verdadeira 
novidade e o valor acrescentado mais importante do 
produto é precisamente a sua abordagem dinâmica 
da gestão das cargas. Em particular, o dispositivo é 
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica à 
qual está ligado, tanto em termos de alimentação como 
de carga, e de alimentar as cargas de forma ótima em 
qualquer configuração de funcionamento. O dispositivo 
é capaz de analisar os parâmetros da rede com uma 
precisão de 0,1% nos espectros de tensão e de corrente 
e, através da análise do nível emissivo das cargas, é 
capaz de compreender a composição interna da rede, 
bem como interpretar por inferência a contribuição 
das impedâncias individuais, com particular referência 
à diferença entre as impedâncias de carga e as 
impedâncias de transmissão e parasitas, de modo a que 
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferência de 
potência para as impedâncias de carga, minimizando 
as perdas de transmissão e parasitas.
O projeto ANT foi criado em resposta à necessidade 
crescente de otimizar a transferência de energia entre 
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele 
ligadas.

Neste contexto, por otimização entendemos uma série 
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da 
energia à entrada do sistema e a compensar os efeitos 
negativos devidos à inserção de cargas, como vimos 
nas simulações analisadas.
É de salientar que, atualmente, tal como o sistema é 
composto, não existem soluções alternativas iguais, mas 
existem produtos de substituição que se aproximam da 
solução proposta.

4.2 Descrição atual do projeto/dispositivo

Sistema para adaptar a impedância dos circuitos 
elétricos de consumo à impedância do gerador, para 
melhorar a eficiência das instalações, salvaguardar os 
dispositivos e poupar energia.
O dispositivo, uma vez ligado à rede elétrica, é capaz de 
analisar todos os parâmetros de funcionamento da rede, 
tanto a qualidade da energia externa como os fatores 
de perturbação interna. Pode atenuar as perturbações 
e utilizar a energia para otimizar a tensão e os fluxos 
de corrente interna. Também é capaz de balancear o 
perfil de carga nas fases e as tensões de alimentação, 
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes 
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é 
totalmente configurável e pode também ser gerido 
remotamente, tal como os dados da análise da rede.
O produto inclui a variante básica denominada ANT 
versão 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de 
gestão remota do dispositivo, como melhor especificado 
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de 
leitura remota como melhor especificado acima.
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

O dispositivo deve ser ligado à rede, doméstica ou 
comercial, a jusante do contador e à entrada da linha 
de distribuição primária. Uma vez ligado ao circuito, 
é capaz de calcular a impedância vista pelo contador 
em relação ao circuito e otimizar essa impedância 
de modo a melhorar a transferência de energia entre 
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a 
energia dissipada pelo sistema devido a fatores não 
atribuíveis à utilização dos próprios dispositivos. Além 
disso, o dispositivo também atua como um otimizador 
da qualidade da energia em relação à linha de entrada. 
A qualidade da energia é a caraterística da rede 
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os 
consumidores e de eliminar o desperdício tanto quanto 
possível.

Gestão remota
O dispositivo de controlo remoto inclui todas as 
funcionalidades básicas com a possibilidade adicional 
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos 
instalados. A gestão remota de dispositivos é muito 
importante para a melhoria dos parâmetros de 
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe 
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada 
dispositivo individual de acordo com a situação de 
funcionamento padrão. Além disso, através da gestão 
remota, é possível ter, a qualquer momento, a partir 
do próprio escritório, uma visão completa da situação 
de funcionamento dos dispositivos e, se necessário, 
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema 
ao qual está ligado. Além disso, existe a possibilidade 

de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso 
de falha do dispositivo e, se alguma peça se partir 
internamente, é possível saber antecipadamente qual 
a peça a substituir e prestar um serviço mais preciso 
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de 
contactar diretamente o cliente e informá-lo de que 
houve uma avaria e que o serviço está a ser prestado.

Monitorização
O produto, como é óbvio, está equipado com uma 
rede interna de sensores que verifica o funcionamento 
de todos os componentes internos individuais para 
monitorizar todos os parâmetros de funcionamento 
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar 
imediatamente a existência de anomalias ou avarias 
no sistema e de indicar ao serviço de assistência o 
problema encontrado e as possíveis soluções a aplicar 
para resolver o problema rapidamente.

Software
De um ponto de vista arquitetónico, o produto gerido 
à distância consiste num servidor central dedicado 
que comunica com todos os dispositivos, de modo 
a que a situação e os parâmetros de funcionamento 
de todos os dispositivos ligados estejam sempre 
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de 
aceder a um software e verificar o estado de todos os 
dispositivos a qualquer momento. É também possível, 
através do mesmo software, alterar a configuração de 
cada dispositivo individual e, se necessário, desligá-
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

lo do sistema, tudo de uma forma simples e rápida. 
Existe também a possibilidade de fornecer software 
dedicado a outros utilizadores que prestam serviços 
a zonas individuais, para que possam gerir todos os 
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso, 
tanto a empresa como o prestador de serviços recebem 
notificações sobre possíveis avarias dos dispositivos e, 
possivelmente, sobre os pedidos de assistência a tratar.

Leitura remota
O produto teletransportado inclui todas as 
funcionalidades do produto gerido à distância, com a 
possibilidade de ter também disponíveis todos os dados 
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma 
única, simples e funcional. As funcionalidades de leitura 
à distância são acessíveis à empresa, podem também, se 
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas à rede 
de serviços, mas sobretudo podem ser disponibilizadas 
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo. 
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus 
perfis de consumo tanto através da Web no sítio Web da 
empresa como através de smartphones e tablets, com 
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é 
que, graças ao sistema, é possível monitorizar não só 
o consumo de eletricidade, mas também o consumo 
de água e de gás, sendo mesmo possível gerir os 
dados de produção de quaisquer sistemas de energias 
renováveis existentes na propriedade, tais como 
sistemas fotovoltaicos, mini-eólicos, solares térmicos 
e outros.
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAÇÕES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema 
elétrico, simulando uma situação real, onde estão 
presentes fenómenos de sobretensão estacionária, 
desfasamento de fase e a presença de cargas não 
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, não 
estamos a ter em conta a não linearidade da linha de 
alimentação, ou seja, não são consideradas quaisquer 
perturbações do exterior, mas apenas as perturbações 
geradas na linha interna:

Potência de saída do gerador: 1094 W
Potência absorvida pela carga: 738 W

Potência de saída do gerador: 843 W
Potência absorvida pela carga: 756 W
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 
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Con ANT 
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Análise harmónica da tensão de alimentação da carga 
(VLoad):

Distorção harmónica total: 3.479955.

Distorção harmónica total: 3.479955.

Com ANT

As formas de onda resultantes:
Sem ANT:
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

Efeitos de inserção ANT
Sem ANT Com ANT

Tensão de alimentação: 240V 240V

Corrente de linha: 10A 5A

Fator de potência: 0.64 0.99

Distorção harmónica total: 3.5% 0.01%

Potência ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W

Potência ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

CONSIDERAÇÕES
• A potência ativa distribuída pelo gerador sem o 

sistema é superior a 18%;
• A eficiência da carga é de cerca de 3% com a ativação 

do sistema
• A distorção harmónica total da tensão na carga é 

insignificante quando o dispositivo está ligado, caso 
contrário seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do 
sistema (50 Hz) é otimizada em 3%.

• O fator de potência do circuito aumenta 
significativamente e aproxima-se da eficiência 
máxima permitida.

• A corrente circulante é cerca de 50 por cento 
menor depois de o sistema ter sido ligado e, 
consequentemente, as perdas no cabo são claramente 
menores.
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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERAERA
DIGITAL

1. Situação atual do abastecimento

Nos últimos anos, assistimos a 2 fenómenos muito 
importantes na distribuição e utilização da eletricidade 
a nível mundial:
• A transição para a era digital
• A produção distribuída
Estes 2 fenómenos têm um impacto importante na 
distribuição de eletricidade e na sua boa gestão.
Analisemo-las em pormenor.

1.1 A TRANSIÇÃO PARA A Era digital

Há pouco mais de uma década, iniciou-se uma 
verdadeira revolução em todos os domínios, devido 
à utilização crescente das tecnologias digitais para 
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para 
realizar as funções tecnológicas mais importantes. 
Os computadores são atualmente utilizados de 
forma intensiva em todas as instalações e em todos 
os domínios, desde o ambiente doméstico até aos 
processos industriais mais complexos. Atualmente, 
todas as máquinas de uso corrente são controladas 
e operadas por sistemas informáticos totalmente 
digitais. Além disso, estão a aparecer nas nossas vidas, 
ferramentas que eram simplesmente inconcebíveis 
há alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo 
conceitos básicos como a iluminação estão a mudar 

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente 
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos 
as consequências deste fenómeno para as questões 
energéticas e para uma gestão eficiente da energia. Para 
já, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais 
maciço das tecnologias digitais gera uma presença 
cada vez maior de cargas não lineares ligadas às nossas 
instalações.

ERA
DIGITAL
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 A Produção distribuída

Nos últimos anos, especialmente na Europa, mas em 
todo o mundo, a produção de eletricidade está a mudar 
profundamente. Só até há 2 décadas a produção de 
eletricidade estava substancialmente centralizada, 
sobretudo graças à exploração da energia atómica, 
que deu a possibilidade de implementar. grandes 
usinas de energia para atender uma base de usuários 
cada vez maior e com uso intensivo de energia. No 
entanto, nos últimos anos, assistiu-se também a 
uma revolução notável na produção de eletricidade, 
principalmente graças à energia fotovoltaica, que, 
em parte devido a fortes políticas de incentivo, tem 
vindo a entrar cada vez mais nas nossas vidas, mas 
também a outras tecnologias como a energia eólica, a 
hidroeletricidade, a co-geração, etc., estão a ser cada 
vez mais desenvolvidas.

A forma como este fenómeno afetará a transmissão 
de energia aos utilizadores finais está fora do 
âmbito desta discussão, mas pode certamente ser 
interessante avaliar primeiro quais são as principais 
diferenças entre as duas abordagens. Para simplificar 
a discussão, descrevemos a seguir a situação da rede 
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de 
avaliar qualitativamente o impacto desta mudança no 
utilizador final:

Figura 1: Rede de transmissão gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissão de produção distribuída
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferença 
mais importante que podemos detetar é topológica. 
Em particular, no caso da produção distribuída, a 
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas 
de distribuição centralizados antes de chegar aos 
utilizadores finais, ao passo que, no caso da produção 
distribuída, nem sempre é esse o caso; na prática, a 
energia pode ser trocada diretamente do produtor para 
o utilizador sem passar por sistemas de distribuição 
centralizados
Este fenómeno tem um impacto significativo na 
qualidade da energia fornecida pelos geradores, 
uma vez que não existem etapas intermédias para 
o equipamento de distribuição, a energia fornecida 
pelos geradores distribuídos é menos eficiente do que 
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos últimos 
anos, no domínio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada 
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se à 
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas 
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSÃO OU SUBTENSÃO

A sobretensão é um fenómeno em que a rede transfere 
energia a uma tensão superior à tensão nominal. O 
fenómeno pode ser transitório ou estacionário. No 
primeiro caso, o desvio em relação ao valor nominal 
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com 
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas 
vezes provocado pela comutação de cargas indutivas, 
transformadores em carga, etc..., é claro que este tipo 

de perturbação também pode gerar ineficiências 
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a 
este tipo de perturbação é a possibilidade de danificar 
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a 
perturbação pode ser considerada estacionária quando 
a tensão de alimentação é constantemente superior à 
tensão nominal de funcionamento, que em Itália é de 
230 V para os sistemas monofásicos de baixa tensão e 
de 400 V para os sistemas trifásicos de baixa tensão. 
Mesmo neste caso, a perturbação pode, a longo prazo, 
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema, 
embora este fenómeno deva estar relacionado com a 
conceção dos próprios dispositivos, que devem ter uma 
tolerância de tensão de entrada de +- 10%. Em particular, 
para a maioria das cargas lineares ligadas às redes, um 
aumento da tensão provoca uma redução do tempo de 
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia 
sem melhorias apreciáveis no desempenho.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Distorção harmónica

A transmissão de energia na rede elétrica deve ser feita 
através de uma onda sinusoidal com uma frequência 
de 50Hz (em Itália) e uma tensão nominal de 230V, e 
esta onda, ao fechar-se sobre impedâncias lineares, 
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, também 
sinusoidal com uma frequência de 50 Hz, com uma 
amplitude dependente da parte óhmica da impedância 
e, no máximo, um desfasamento em relação à onda 
de tensão dependente da parte imaginária da própria 
impedância. Utilizámos o termo “deveria” em referência 
tanto à entrada de tensão como à geração de corrente 
de linha, uma vez que, no primeiro caso, não é certo 
que a onda de tensão seja perfeitamente sinusoidal à 
entrada, mas mesmo que o seja, não é certo que a onda 
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal. 
De um ponto de vista matemático, a onda em questão 
é, de qualquer modo, periódica e pode, portanto, ser 
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a 
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com 
frequência, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente, 
os componentes individuais do desenvolvimento em 
série são designados por harmónicos; em particular, a 
onda sinusoidal na frequência fundamental é também 
um harmónico.
Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado 
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em 
cargas lineares, como acabámos de referir, a onda de 
corrente resultante terá uma única componente à 

frequência da fonte de alimentação e não terá qualquer 
componente harmónica a uma frequência diferente da 
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos 
uma das cargas é não linear, podem ocorrer harmónicas 
de corrente a uma frequência diferente da fundamental, 
negligenciando de momento o fenómeno das inter-
harmónicas, para as cargas elétricas, as componentes 
de corrente resultantes com maior contribuição são 
normalmente as que se situam a frequências múltiplas 
da fundamental, pelo que as harmónicas produzidas 
podem ser ordenadas numericamente por referência 
ao múltiplo da frequência de interesse, ou seja, por 
exemplo, uma segunda harmónica é uma harmónica 
com o dobro da frequência da fundamental. Além 
disso, para a maioria das cargas não lineares ligadas às 
redes (por exemplo, fontes de alimentação comutadas), 
os harmónicos com maior amplitude são os de ordem 
ímpar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em 
casos reais, os harmónicos têm normalmente uma maior 
contribuição de amplitude nos números ordinais mais 
baixos e são, portanto, decrescentes, ou seja, em geral, 
o terceiro harmónico tem uma amplitude maior do que 
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante. 
É claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas 
situações individuais, uma vez que diferentes cargas 
não lineares ligadas à rede em questão podem gerar 
uma contribuição harmónica diferente umas das outras 
e, por conseguinte, a soma dessas contribuições pode 
ser diferente.
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Referindo-nos à onda de corrente gerada, podemos 
definir a distorção harmónica total da seguinte forma:
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questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

em que:
It é a corrente total
Se é a corrente à frequência fundamental
O mesmo se aplica à onda de tensão:
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

E, de um modo mais geral, para a potência transmitida:
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te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
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richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Este índice dá-nos informação, como o próprio nome 
indica, sobre a distorção global presente nas formas de 
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior 
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A 
presença de distorções harmónicas, por si só, também 
cria problemas energéticos nas instalações. De facto, 
pode ser demonstrado que a distorção da corrente 
também tem um efeito na forma de onda da tensão que 
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenómeno 
também tem consequências nas cargas lineares ligadas 
aos sistemas, para além de gerar outras perdas no 

sistema como resultado do aumento da dissipação 
de potência na impedância da linha e na impedância 
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda 
quase infinita, por exemplo, uma lâmpada incandescente 
transforma toda a energia elétrica que fornece em 
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo, 
alimentar a lâmpada com 5V a uma frequência de 400 
Hz, o filamento na lâmpada aquecerá e será gerado 
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformação em questão não 
gera emissões de luz na banda visível, ou melhor, gerará 
uma quantidade mínima de emissões de luz no visível 
e talvez outras emissões em bandas de luz não visíveis 
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho, 
porque o filamento foi concebido para funcionar na 
frequência da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicações muito importantes:

• O funcionamento fora dos parâmetros nominais 
pode levar à avaria prematura do aparelho.

• A energia luminosa fornecida tem uma 
componente indesejada, pelo que se pode dizer 
que a energia em excesso não é utilizada para 
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi 
concebido, constituindo apenas uma perturbação.

• A emissão de radiação fora da luz visível pode ser 
prejudicial para o corpo humano que a ela está 
exposto.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Se considerássemos outros tipos de carga, como 
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as 
consequências poderiam ser ainda piores.
O resultado geral é que essas distorções transferem 
energia para as cargas, que a utilizam em parte para 
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e 
em parte para gerar ineficiências que aumentam a 
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos 
prejuízos económicos resultantes do aumento do 
consumo de energia, há também prejuízos devidos ao 
encurtamento da vida útil dos próprios aparelhos.

1.5 Balanceamento das fases

No caso de sistemas trifásicos, outro fator que contribui 
negativamente para a qualidade do fornecimento é o 
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferença 
entre as formas de onda nas fases individuais do 
fornecimento, estas diferenças em geral podem ser 
atribuídas à tensão na frequência fundamental ou 
harmónica. Tais perturbações ocorrem normalmente 
quando cargas monofásicas e cargas trifásicas são 
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este 
fenómeno tem consequências energéticas nas cargas 
trifásicas ligadas, bem como consequências em termos 
de eficiência e de vida útil dos aparelhos. A literatura 
nesta área mostra-nos que a maioria das ineficiências é 
gerada nos motores trifásicos ligados ao sistema.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Desfasamento

Outra perturbação importante que ocorre em cargas 
ligadas a uma rede elétrica é a mudança de fase entre a 
forma de onda da tensão e a forma de onda da corrente 
gerada. O desfasamento entre a tensão e a corrente em 
geral não gera, por si só, problemas energéticos nas 
cargas, ou pelo menos não gera problemas em termos 
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a 
presença de mudança de fase gera ineficiências e maior 
compromisso de potência na fase de transmissão de 
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que não é 
completamente óhmica, gera uma diferença de fase 
da corrente em relação à tensão de alimentação, com 
antecedência ou com atraso, dependendo se a carga 
em questão é óhmica-capacitiva ou óhmica-indutiva. 
Isto gera a transmissão da chamada potência reativa, 
que não é utilizada pelas cargas para realizar trabalho, 
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O 
problema é que a potência reativa é transmitida através 
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos 
cabos elétricos ligados à rede e, além disso, uma maior 
circulação de corrente no circuito gera maiores perdas 
nas impedâncias série do próprio circuito, em particular 
na impedância interna do gerador e na impedância da 
linha, gerando assim perdas óhmicas (ou seja, potência 
ativa) no próprio sistema.

Aqui, 2 fatores são importantes para o equilíbrio 
energético e económico do sistema:

• Em alguns casos, a utilização de energia reativa 
gera um custo para o utilizador em termos de 
penalizações na fatura.

• A corrente reativa em circulação gera uma 
dissipação de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que 
este fator também tem consequências na tensão de 
alimentação das cargas, uma vez que a queda de tensão 
na linha gera uma tensão útil inferior na própria carga 
para a mesma potência total de entrada, por outras 
palavras, a transmissão de energia torna-se altamente 
ineficiente.
Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é 
habitual falar-se do fator de potência que se refere à 
relação entre a potência total transmitida (potência 
aparente) e a potência ativa, sendo este fator 
normalmente confundido com o chamado custo. Em 
particular, esta última afirmação só é verdadeira se 
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que, 
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde 
ao fator de potência. No entanto, em geral, o fator de 
potência também tem em conta a distorção harmónica 
total.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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en
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SINE (0 2 40 50 )

Rg
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VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Resposta das cargas

2.1 Premissa

Nesta secção, analisaremos, também com recurso a 
algumas simulações, o comportamento das cargas 
na presença das perturbações acima referidas. Para 
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do 
tipo doméstico, com uma potência contratual de 3 kW, 
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para 
as simulações, será utilizado um modelo de parâmetros 
concentrados.
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V Load

Nomeadamente:
• Rg é a resistência “interna” do gerador
• RLinha é a resistência de linha da rede, principalmente 

devido à presença de cabos de alimentação para 
distribuição de energia. Por uma questão de 
simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos 

da própria impedância serão negligenciados; o 
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a 
aproximadamente 350 m de cabo com uma secção 
transversal média de 2 mm².

• Z Carga é a impedância de carga, esquematizada 
como a impedância equivalente vista do gerador O 
circuito em consideração pode ser dividido em duas 
secções, uma é a parte da fonte de alimentação e a 
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanço energético do circuito em si, 
vamos considerar uma série de fatores que serão úteis 
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos 
na potência ativa fornecida pelo gerador e na potência 
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar 
a eficiência da transferência de energia em várias 
situações.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+

V1

SINE (0 2 40 50 )

Vg
en ZL

oad 10

VL oa dRLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Sobretensão estacionária em carga óhmica

Consideremos como primeiro exemplo a presença de 
uma carga puramente óhmica e analisemos os efeitos 
de uma tensão de alimentação acima da tensão ótima 
no sistema, assumindo uma tensão ótima de 220V:
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Potência ativa fornecida pelo gerador: 1785 W
Potência ativa absorvida pela carga: 1322 W
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Para recapitular:

CARGA ÓHMICA - EFEITOS DA VARIAÇÃO DA TENSÃO EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO

Tensão de rede ideal Tensão de rede elevada

Tensão de alimentação: 220V 240V

Corrente de linha: 16.28A 17.73A

Fator de potência: ≈ 1 ≈ 1

Distorção harmónica total: 0% 0%

Impedância de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm

Potência de saída do gerador: 1785 W 2124 W

Potência dissipada na carga: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Considerações
A primeira consideração a fazer é que, no caso em 
apreço, a potência total comprometida pelo gerador 
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentação 
ótima. Naturalmente, devido à linearidade do circuito, a 
potência distribuída à carga é também 16% menor, mas 
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tensões sobre 
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da 
eficiência da carga em questão, por exemplo, se a carga 
for uma ou mais lâmpadas incandescentes ligadas em 
paralelo, certamente que alimentá-las com uma tensão 
mais elevada na frequência fundamental resultará 
numa energia luminosa mais elevada na banda visível, 
mas também resultará numa energia mais elevada 
nas outras bandas de emissão da luminária, pelo 
que a potência luminosa global na banda visível não 
será aumentada em 16%, mas sim numa percentagem 
inferior. Além disso, sair da gama de tensão ideal para o 
aparelho em questão significa reduzir a sua vida útil em 
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran, 
no caso das lâmpadas incandescentes, mostram que 
alimentar uma lâmpada a 240V diminui a sua vida 
útil em 55% em comparação com a alimentação à sua 
tensão nominal de funcionamento.
Outro fator a ter em conta é a perda de energia óhmica 
através da rede, no caso da fonte de alimentação ideal 
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto 
no caso da fonte de tensão mais elevada temos (2124 
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo, 
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto, 
a perda de potência é maior no caso da alimentação 

de tensão mais elevada, pois temos cerca de 100W a 
mais dissipados na linha, o que significa mais energia 
contabilizada no contador, e mais aquecimento e 
ineficiência dos cabos elétricos.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Desfasamento

Consideremos agora a presença de uma carga óhmica 
indutiva no circuito:
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SINE (0 220 50)

Potência de saída do gerador: 632 W
Potência absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedância 
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma 
impedância óhmica equivalente à vista do gerador:
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Potência de saída do gerador: 758 W 632 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Considerações
Para o caso em apreço, podemos fazer 2 considerações
importante:

1. A potência fornecida pelo gerador no caso de uma 
carga óhmica indutiva é aproximadamente 18% 
maior do que no caso do seu equivalente óhmico.

2. A potência efetivamente utilizada na carga é cerca 
de 3% superior.

A primeira afirmação permite-nos dizer que, ao melhorar 
o fator de potência do circuito, obtemos também uma 
poupança significativa na potência total utilizada, 
pelo que o balanço energético é positivo neste caso, e 
notamos também que a própria carga beneficia, uma 
vez que a potência que utiliza nas mesmas condições é 
ligeiramente superior à do caso anterior.
Naturalmente que esta condição é verificada com 
uma tensão de alimentação de 220V, para tensões 
superiores o problema é mais articulado, pois a 
inserção de cargas indutivas gera um desfasamento 
com uma consequente queda de tensão na carga 
devido ao efeito da impedância da linha, naturalmente 
ao refazer a fase do sistema, a situação melhora 
do ponto de vista energético, da mesma forma que 
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condição anterior de sobretensão estacionária 
da carga, pelo que a dissipação na carga deve, em 
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas 
suas condições ótimas de funcionamento, este último 

fator gera ainda maiores poupanças e é, portanto, um 
elemento desejável, que trataremos mais adiante.
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 Distorção harmónica

Consideremos agora a presença de cargas lineares e 
não lineares mistas no circuito:

Potência de saída do gerador: 654 W
Potência absorvida pela carga: 592 W

Substituímos a carga de 50 ohm por uma carga com a 
mesma potência mas não linear:

Vejamos esta situação em pormenor, consideremos a transformada de Fourier da tensão na 
carga na banda 0 - 1kHz.

Circuito totalmente linear.

Distorção harmónica total: 0.000473%

Circuito com carga não linear

Distorção harmónica total: 3.550619%

Potência de saída do gerador: 656 W
Potência absorvida pela carga: 586 W

RLinha

RLinha

V
ge

n
V

ge
n

VLoad

VLoad

Carga 
não 

linear

SINE (0 220 50)

SINE (0 220 50)
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMÓNICOS

Carga equivalente óhmica
Carga equivalente
óhmico-indutivo

Tensão de alimentação: 220V 220V

Corrente de linha: 4.21A 4.46A

Fator de potência: ≈ 1 0.95
Distorção harmónica total: ≈ 0% 3.55%

Potência de saída do gerador: 654 W 656 W

Potência dissipada na carga: 592 W 586 W

Considerações
Para o caso em apreço, há 3 considerações a ter em 
conta:

• A potência de saída do gerador no caso de 
um circuito não linear é cerca de 0,4% mais 
elevada do que no caso do seu equivalente 
óhmico.

• A potência global transmitida à carga é cerca 
de 1% superior.

• A potência transmitida à carga a uma 
frequência de 50 Hz é inferior em 3,5 por 
cento, sendo esta percentagem transmitida 
fora da banda.

Neste caso, a carga não linear gera a circulação de uma 
corrente com um elevado conteúdo harmónico fora 
de banda; esta corrente, por si só, não gera problemas 

para as outras cargas, uma vez que apenas circula 
entre o gerador e a carga em causa. O problema é 
que a variação da tensão sobre a impedância da 
linha tem também um elevado conteúdo harmónico, 
pelo que a tensão global de alimentação das cargas 
é afetada por distorções harmónicas que dependem, 
como se referiu, da potência da carga distorcedora 
e da impedância da linha, sendo naturalmente 
estas distorções absorvidas pelas cargas óhmicas 
e transformadas em calor, sem presumivelmente 
qualquer vantagem em termos de eficiência, aliás 
com desvantagens por vezes substanciais no que 
respeita à vida útil do dispositivo. Podemos assim 
afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista 
do balanço energético, parece não haver grandes 
variações (1%), do ponto de vista da eficiência das 
cargas há variações mais substanciais (3-4%), 
pelo que a potência total absorvida pela carga é 
praticamente 5% inferior quando se considera a 
potência útil para trabalho (a fornecida a 50 Hz).
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 tecnologias EXISTENTES

3.1 Otimização da tensão

A otimização da tensão é uma técnica de poupança 
de energia que é adotada através da instalação de um 
transformador em série com a linha de alimentação, a 
fim de diminuir ou aumentar a tensão disponível para 
a carga.
A otimização pode ter lugar de forma estática ou 
dinâmica, consoante a tensão seja reduzida de forma 
fixa numa determinada percentagem ou variada 
dinamicamente durante o funcionamento normal do 
circuito.
Normalmente há uma economia de energia, como 
tivemos oportunidade de constatar nas simulações 
anteriores, na presença de cargas predominantemente 
óhmicas com problemas de sobretensão estacionária, 
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas não 
lineares particulares (como os alimentadores de 
comutação por exemplo) a redução de tensão pode até 
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas 
operam em potência constante, ou seja, absorvem 
sempre a mesma quantidade de energia mesmo 
diante de variações de tensão, portanto uma tensão 
decrescente a variação leva a um aumento da corrente 
no nó e, portanto, na linha, esta corrente aumenta 
naturalmente as perdas nos cabos de transmissão.

3.2 Correção do fator de potência

A correção do fator de potência é definida como 
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como se 
costuma dizer, melhorar) o fator de potência (cos φ) de 
uma determinada carga, de modo a reduzir o valor da 
corrente que circula no sistema pela mesma quantidade 
de potência ativa absorvida. O objetivo da correção do 
fator de potência é, acima de tudo, diminuir as perdas 
de energia e reduzir a absorção de potência aparente 
em proporção às máquinas e linhas existentes numa 
instalação industrial. O faseamento das instalações 
ganhou importância à medida que o distribuidor de 
eletricidade impôs cláusulas contratuais através das 
medidas tarifárias CIP (n.º 12/1984 e n.º 26/1989) que 
obrigavam o utilizador a fasear a sua instalação sob 
pena de pagamento. Em circuitos com consumidores 
específicos, como lâmpadas de incandescência, 
aquecedores de água, certos tipos de fornos, a potência 
aparente de entrada é toda a potência ativa. Nos circuitos 
com utilizadores que têm enrolamentos no seu interior, 
como motores, soldadores, balastros de lâmpadas 
fluorescentes, transformadores, uma parte da potência 
aparente absorvida é utilizada para excitar circuitos 
magnéticos e, portanto, não é utilizada como potência 
ativa, mas como potência geralmente designada 
por potência reativa. Do ponto de vista do balanço 
energético global, a correção do fator de potência 
diminui a quantidade de energia reativa absorvida 
pelo circuito, mas não diminui diretamente a energia 
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

ativa utilizada, ou seja, a diminuição da energia ativa 
é geralmente uma consequência do facto de as perdas 
nos condutores diminuírem, uma vez que a impedância 
série dos próprios condutores é atravessada por uma 
corrente global mais baixa, mas na realidade nem toda 
essa energia ativa é realmente poupada, uma vez que 
a menor dissipação nos condutores leva a uma menor 
queda de tensão na carga e, no caso de cargas óhmicas, 
isto significa uma maior dissipação de energia.
É claro, no entanto, que neste caso o excesso de energia 
é positivo para a carga, a menos que estejamos no caso 
de sobretensões estacionárias. A correção do fator de 
potência de cargas pode ser centralizado, distribuído 
ou misto: no primeiro caso, todo o sistema é corrigido 
a montante da carga e a jusante do gerador, pelo 
que à saída do gerador o custo melhora, mas não há 
necessariamente uma melhoria em todos os elos do 
circuito; no segundo caso, as cargas são corrigidas 
individualmente, e o efeito é uma melhoria no custo 
global a jusante do gerador; no terceiro caso, há uma 
solução mista entre os dois primeiros. Normalmente, a 
correção do fator de potência das cargas é conseguida 
colocando um gerador de potência reativa em paralelo 
com as próprias cargas em fase contrária à potência 
reativa da carga, de modo a que a potência reativa 
de saída seja cancelada. O gerador mais simples 
de potência reativa em circuitos sinusoidais é o 
condensador, pelo que um ou mais condensadores são 
inseridos em paralelo com as cargas, a fim de obter uma 

melhoria de custos. No entanto, existem outras técnicas, 
como os compensadores estáticos ou os filtros ativos.

3.3 Filtragem harmónica

A filtragem de harmónicas em sistemas de energia é 
normalmente feita através da inserção de dispositivos 
no circuito para diminuir a distorção harmónica total 
normalmente na corrente, de modo a melhorar também 
os efeitos de distorção na tensão. Existem 2 categorias 
principais de filtros adequados para este fim:

• Filtros passivos
• Filtros ativos

No primeiro caso, há uma distinção adicional entre 
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados 
são filtros rlc especiais sintonizados para uma 
frequência específica e normalmente ligados à terra. 
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros 
passa-banda ou passa-alto para criar uma via de 
baixa impedância para a terra para as perturbações 
nessas frequências e eliminar as perturbações na sua 
fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado, 
o princípio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a 
bobina de linha forma com o circuito óhmico a jusante 
um filtro passa-baixo que não deixa passar a potência 
a frequências muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de 
solução, evidentemente, melhora a situação em carga, 
atenuando o fator de distorção harmónica total, mas 
do ponto de vista do balanço energético a situação 
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

mantém-se inalterada, de facto as perturbações são 
encaminhadas para a terra, depois de atravessarem 
o contador, pelo que a energia que é desviada para a 
terra continua a ser contabilizada. Os filtros ativos são, 
do ponto de vista da carga, geradores de corrente em 
paralelo que injetam uma corrente igual e oposta à da 
carga distorcida fora da banda, cancelando assim as 
correntes harmónicas geradas pelas próprias cargas.
Funcionam através da modulação da tensão da linha, 
analisam a situação da rede e injetam as correntes de 
compensação. Naturalmente, para injetar corretamente 
essas correntes são necessárias frequências de 
comutação muito altas, superiores a mais que o 
dobro da frequência harmónica máxima. dispositivos 
internos particularmente eficientes e rápidos, os IGBT 
são normalmente usados   para poder trabalhar na 
frequência de comutação desejada. Este facto torna, 
naturalmente, estes dispositivos particularmente 
dispendiosos. Além disso, do ponto de vista do balanço 
energético, a situação é semelhante ao caso dos filtros 
passivos, na medida em que, dependendo da eficiência 
dos filtros i, é absorvida uma quantidade equivalente 
de energia para compensar as perturbações. O que 
é interessante é que os filtros ativos também podem 
melhorar os custos do sistema, uma vez que também 
funcionam como geradores de energia reativa. Além 
disso, outro aspeto muito interessante é o facto de os 
filtros, mesmo de capacidades diferentes, poderem ser 
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem 
correr o risco de ressonância.

3.4 Filtro EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na 
maioria dos equipamentos eletrónicos para permitir 
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de 
compatibilidade eletromagnética, especialmente os 
relativos a emissões conduzidas. Essencialmente, o 
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como 
último estágio entre o equipamento e a fonte de 
alimentação, de modo a atenuar os componentes de 
ruído que qualquer dispositivo eletrónico tende a 
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na 
frequência de alimentação (50-60 Hz) para permitir o 
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que 
deve atuar na gama de frequências definida pela norma 
(150kHz-30MHz).

3.5 Perfilagem dos consumos

Existem vários dispositivos no mercado que permitem 
traçar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja, 
compreender como estes utilizam a eletricidade 
durante um determinado período de interesse. É claro 
que estes sistemas, por si só, não produzem qualquer 
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas têm 
2 implicações importantes que permitem otimizar o 
consumo:

• A sensibilização dos utilizadores para o 
consumo pode levar a uma maior atenção e 
poupança.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• A implementação de um sistema pericial que 
analise estes dados e os processe pode levar 
a uma gestão mais eficiente da energia e a 
poupanças substanciais, sem alterar os hábitos 
de consumo.

4. ANT

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer 
alguns esclarecimentos sobre os problemas que 
abordámos nos capítulos anteriores e as soluções 
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisámos os sistemas de otimização da 
tensão. Existem vários tipos no mercado, embora, na 
prática, sejam dispositivos que se limitam a reduzir 
a tensão da rede, alguns de forma estática, outros de 
forma dinâmica, incluindo os estabilizadores de tensão. 
É evidente que, neste caso, um sistema de otimização 
da tensão pode ser útil para poupar dinheiro, mas é 
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento. 
A redução estática da tensão não é certamente uma 
solução eficiente, uma vez que a subida ou descida da 
tensão depende normalmente das condições de carga. 
É claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado 
com o estado da linha de alimentação, pois isso pode 
criar problemas de funcionamento ou danificar as 
próprias cargas. Na prática, uma sobretensão ou 

subtensão estacionária pode ser positiva ou negativa 
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com 
cargas de potência variável ou cargas de potência 
constante (alimentadas - não lineares), para as quais o 
modo de funcionamento correto não pode ser previsto 
a priori.

Em seguida, estudámos os sistemas de correção e de 
filtragem do fator de potência, mais uma vez há muitos 
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de 
segurança das instalações. Em particular, suponhamos 
que estamos perante o caso de um sistema com uma 
carga predominantemente óhmico-indutiva e na 
presença de uma sobretensão estacionária, caso em 
que, dependendo do fator de potência da carga, haverá 
uma queda de tensão de um certo valor entre o gerador 
e a própria carga, esta queda de tensão poderia trazer a 
carga para o valor da tensão nominal, a introdução de 
um sistema de correção e filtragem do fator de potência 
traz como benefício um aumento do fator de potência, 
logo uma menor circulação de corrente no ramo série 
do circuito e portanto um aumento da tensão útil à 
carga. Esta última resulta muito frequentemente num 
maior desperdício de energia ativa, dependendo da 
relação entre a impedância da linha e a impedância 
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar 
nas simulações, à contribuição harmónica para as 
correntes e tensões de linha, neste caso acentuada e 
agravada  pelo facto de, na presença de perturbações 
harmónicas, existir também o problema da segurança 
das cargas e de todo o sistema.
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar 
os contributos positivos de cada uma das tecnologias 
consideradas num único produto. A verdadeira 
novidade e o valor acrescentado mais importante do 
produto é precisamente a sua abordagem dinâmica 
da gestão das cargas. Em particular, o dispositivo é 
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica à 
qual está ligado, tanto em termos de alimentação como 
de carga, e de alimentar as cargas de forma ótima em 
qualquer configuração de funcionamento. O dispositivo 
é capaz de analisar os parâmetros da rede com uma 
precisão de 0,1% nos espectros de tensão e de corrente 
e, através da análise do nível emissivo das cargas, é 
capaz de compreender a composição interna da rede, 
bem como interpretar por inferência a contribuição 
das impedâncias individuais, com particular referência 
à diferença entre as impedâncias de carga e as 
impedâncias de transmissão e parasitas, de modo a que 
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferência de 
potência para as impedâncias de carga, minimizando 
as perdas de transmissão e parasitas.
O projeto ANT foi criado em resposta à necessidade 
crescente de otimizar a transferência de energia entre 
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele 
ligadas.

Neste contexto, por otimização entendemos uma série 
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da 
energia à entrada do sistema e a compensar os efeitos 
negativos devidos à inserção de cargas, como vimos 
nas simulações analisadas.
É de salientar que, atualmente, tal como o sistema é 
composto, não existem soluções alternativas iguais, mas 
existem produtos de substituição que se aproximam da 
solução proposta.

4.2 Descrição atual do projeto/dispositivo

Sistema para adaptar a impedância dos circuitos 
elétricos de consumo à impedância do gerador, para 
melhorar a eficiência das instalações, salvaguardar os 
dispositivos e poupar energia.
O dispositivo, uma vez ligado à rede elétrica, é capaz de 
analisar todos os parâmetros de funcionamento da rede, 
tanto a qualidade da energia externa como os fatores 
de perturbação interna. Pode atenuar as perturbações 
e utilizar a energia para otimizar a tensão e os fluxos 
de corrente interna. Também é capaz de balancear o 
perfil de carga nas fases e as tensões de alimentação, 
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes 
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é 
totalmente configurável e pode também ser gerido 
remotamente, tal como os dados da análise da rede.
O produto inclui a variante básica denominada ANT 
versão 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de 
gestão remota do dispositivo, como melhor especificado 
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de 
leitura remota como melhor especificado acima.
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

O dispositivo deve ser ligado à rede, doméstica ou 
comercial, a jusante do contador e à entrada da linha 
de distribuição primária. Uma vez ligado ao circuito, 
é capaz de calcular a impedância vista pelo contador 
em relação ao circuito e otimizar essa impedância 
de modo a melhorar a transferência de energia entre 
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a 
energia dissipada pelo sistema devido a fatores não 
atribuíveis à utilização dos próprios dispositivos. Além 
disso, o dispositivo também atua como um otimizador 
da qualidade da energia em relação à linha de entrada. 
A qualidade da energia é a caraterística da rede 
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os 
consumidores e de eliminar o desperdício tanto quanto 
possível.

Gestão remota
O dispositivo de controlo remoto inclui todas as 
funcionalidades básicas com a possibilidade adicional 
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos 
instalados. A gestão remota de dispositivos é muito 
importante para a melhoria dos parâmetros de 
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe 
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada 
dispositivo individual de acordo com a situação de 
funcionamento padrão. Além disso, através da gestão 
remota, é possível ter, a qualquer momento, a partir 
do próprio escritório, uma visão completa da situação 
de funcionamento dos dispositivos e, se necessário, 
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema 
ao qual está ligado. Além disso, existe a possibilidade 

de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso 
de falha do dispositivo e, se alguma peça se partir 
internamente, é possível saber antecipadamente qual 
a peça a substituir e prestar um serviço mais preciso 
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de 
contactar diretamente o cliente e informá-lo de que 
houve uma avaria e que o serviço está a ser prestado.

Monitorização
O produto, como é óbvio, está equipado com uma 
rede interna de sensores que verifica o funcionamento 
de todos os componentes internos individuais para 
monitorizar todos os parâmetros de funcionamento 
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar 
imediatamente a existência de anomalias ou avarias 
no sistema e de indicar ao serviço de assistência o 
problema encontrado e as possíveis soluções a aplicar 
para resolver o problema rapidamente.

Software
De um ponto de vista arquitetónico, o produto gerido 
à distância consiste num servidor central dedicado 
que comunica com todos os dispositivos, de modo 
a que a situação e os parâmetros de funcionamento 
de todos os dispositivos ligados estejam sempre 
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de 
aceder a um software e verificar o estado de todos os 
dispositivos a qualquer momento. É também possível, 
através do mesmo software, alterar a configuração de 
cada dispositivo individual e, se necessário, desligá-
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

lo do sistema, tudo de uma forma simples e rápida. 
Existe também a possibilidade de fornecer software 
dedicado a outros utilizadores que prestam serviços 
a zonas individuais, para que possam gerir todos os 
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso, 
tanto a empresa como o prestador de serviços recebem 
notificações sobre possíveis avarias dos dispositivos e, 
possivelmente, sobre os pedidos de assistência a tratar.

Leitura remota
O produto teletransportado inclui todas as 
funcionalidades do produto gerido à distância, com a 
possibilidade de ter também disponíveis todos os dados 
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma 
única, simples e funcional. As funcionalidades de leitura 
à distância são acessíveis à empresa, podem também, se 
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas à rede 
de serviços, mas sobretudo podem ser disponibilizadas 
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo. 
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus 
perfis de consumo tanto através da Web no sítio Web da 
empresa como através de smartphones e tablets, com 
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é 
que, graças ao sistema, é possível monitorizar não só 
o consumo de eletricidade, mas também o consumo 
de água e de gás, sendo mesmo possível gerir os 
dados de produção de quaisquer sistemas de energias 
renováveis existentes na propriedade, tais como 
sistemas fotovoltaicos, mini-eólicos, solares térmicos 
e outros.
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAÇÕES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema 
elétrico, simulando uma situação real, onde estão 
presentes fenómenos de sobretensão estacionária, 
desfasamento de fase e a presença de cargas não 
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, não 
estamos a ter em conta a não linearidade da linha de 
alimentação, ou seja, não são consideradas quaisquer 
perturbações do exterior, mas apenas as perturbações 
geradas na linha interna:

Potência de saída do gerador: 1094 W
Potência absorvida pela carga: 738 W

Potência de saída do gerador: 843 W
Potência absorvida pela carga: 756 W
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 
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Con ANT 
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Análise harmónica da tensão de alimentação da carga 
(VLoad):

Distorção harmónica total: 3.479955.

Distorção harmónica total: 3.479955.

Com ANT

As formas de onda resultantes:
Sem ANT:
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

Efeitos de inserção ANT
Sem ANT Com ANT

Tensão de alimentação: 240V 240V

Corrente de linha: 10A 5A

Fator de potência: 0.64 0.99

Distorção harmónica total: 3.5% 0.01%

Potência ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W

Potência ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

CONSIDERAÇÕES
• A potência ativa distribuída pelo gerador sem o sistema é 

superior a 18%;
• A eficiência da carga é de cerca de 3% com a ativação do 

sistema
• A distorção harmónica total da tensão na carga é 

insignificante quando o dispositivo está ligado, caso 
contrário seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do sistema 
(50 Hz) é otimizada em 3%.

• O fator de potência do circuito aumenta significativamente 
e aproxima-se da eficiência máxima permitida.

• A corrente circulante é cerca de 50 por cento menor depois 
de o sistema ter sido ligado e, consequentemente, as perdas 
no cabo são claramente menores.
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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA

1. Situação atual do abastecimento

Nos últimos anos, assistimos a 2 fenómenos muito 
importantes na distribuição e utilização da eletricidade 
a nível mundial:
• A transição para a era digital
• A produção distribuída
Estes 2 fenómenos têm um impacto importante na 
distribuição de eletricidade e na sua boa gestão.
Analisemo-las em pormenor.

1.1 A TRANSIÇÃO PARA A Era digital

Há pouco mais de uma década, iniciou-se uma 
verdadeira revolução em todos os domínios, devido 
à utilização crescente das tecnologias digitais para 
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para 
realizar as funções tecnológicas mais importantes. 
Os computadores são atualmente utilizados de 
forma intensiva em todas as instalações e em todos 
os domínios, desde o ambiente doméstico até aos 
processos industriais mais complexos. Atualmente, 
todas as máquinas de uso corrente são controladas 
e operadas por sistemas informáticos totalmente 
digitais. Além disso, estão a aparecer nas nossas vidas, 
ferramentas que eram simplesmente inconcebíveis 
há alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo 
conceitos básicos como a iluminação estão a mudar 

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente 
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos 
as consequências deste fenómeno para as questões 
energéticas e para uma gestão eficiente da energia. Para 
já, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais 
maciço das tecnologias digitais gera uma presença 
cada vez maior de cargas não lineares ligadas às nossas 
instalações.

ERA
DIGITAL
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 A Produção distribuída

Nos últimos anos, especialmente na Europa, mas em 
todo o mundo, a produção de eletricidade está a mudar 
profundamente. Só até há 2 décadas a produção de 
eletricidade estava substancialmente centralizada, 
sobretudo graças à exploração da energia atómica, 
que deu a possibilidade de implementar. grandes 
usinas de energia para atender uma base de usuários 
cada vez maior e com uso intensivo de energia. No 
entanto, nos últimos anos, assistiu-se também a 
uma revolução notável na produção de eletricidade, 
principalmente graças à energia fotovoltaica, que, 
em parte devido a fortes políticas de incentivo, tem 
vindo a entrar cada vez mais nas nossas vidas, mas 
também a outras tecnologias como a energia eólica, a 
hidroeletricidade, a co-geração, etc., estão a ser cada 
vez mais desenvolvidas.

A forma como este fenómeno afetará a transmissão 
de energia aos utilizadores finais está fora do 
âmbito desta discussão, mas pode certamente ser 
interessante avaliar primeiro quais são as principais 
diferenças entre as duas abordagens. Para simplificar 
a discussão, descrevemos a seguir a situação da rede 
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de 
avaliar qualitativamente o impacto desta mudança no 
utilizador final:

Figura 1: Rede de transmissão gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissão de produção distribuída
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferença 
mais importante que podemos detetar é topológica. 
Em particular, no caso da produção distribuída, a 
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas 
de distribuição centralizados antes de chegar aos 
utilizadores finais, ao passo que, no caso da produção 
distribuída, nem sempre é esse o caso; na prática, a 
energia pode ser trocada diretamente do produtor para 
o utilizador sem passar por sistemas de distribuição 
centralizados
Este fenómeno tem um impacto significativo na 
qualidade da energia fornecida pelos geradores, 
uma vez que não existem etapas intermédias para 
o equipamento de distribuição, a energia fornecida 
pelos geradores distribuídos é menos eficiente do que 
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos últimos 
anos, no domínio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada 
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se à 
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas 
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSÃO OU SUBTENSÃO

A sobretensão é um fenómeno em que a rede transfere 
energia a uma tensão superior à tensão nominal. O 
fenómeno pode ser transitório ou estacionário. No 
primeiro caso, o desvio em relação ao valor nominal 
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com 
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas 
vezes provocado pela comutação de cargas indutivas, 
transformadores em carga, etc..., é claro que este tipo 

de perturbação também pode gerar ineficiências 
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a 
este tipo de perturbação é a possibilidade de danificar 
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a 
perturbação pode ser considerada estacionária quando 
a tensão de alimentação é constantemente superior à 
tensão nominal de funcionamento, que em Itália é de 
230 V para os sistemas monofásicos de baixa tensão e 
de 400 V para os sistemas trifásicos de baixa tensão. 
Mesmo neste caso, a perturbação pode, a longo prazo, 
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema, 
embora este fenómeno deva estar relacionado com a 
conceção dos próprios dispositivos, que devem ter uma 
tolerância de tensão de entrada de +- 10%. Em particular, 
para a maioria das cargas lineares ligadas às redes, um 
aumento da tensão provoca uma redução do tempo de 
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia 
sem melhorias apreciáveis no desempenho.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Distorção harmónica

A transmissão de energia na rede elétrica deve ser feita 
através de uma onda sinusoidal com uma frequência 
de 50Hz (em Itália) e uma tensão nominal de 230V, e 
esta onda, ao fechar-se sobre impedâncias lineares, 
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, também 
sinusoidal com uma frequência de 50 Hz, com uma 
amplitude dependente da parte óhmica da impedância 
e, no máximo, um desfasamento em relação à onda 
de tensão dependente da parte imaginária da própria 
impedância. Utilizámos o termo “deveria” em referência 
tanto à entrada de tensão como à geração de corrente 
de linha, uma vez que, no primeiro caso, não é certo 
que a onda de tensão seja perfeitamente sinusoidal à 
entrada, mas mesmo que o seja, não é certo que a onda 
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal. 
De um ponto de vista matemático, a onda em questão 
é, de qualquer modo, periódica e pode, portanto, ser 
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a 
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com 
frequência, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente, 
os componentes individuais do desenvolvimento em 
série são designados por harmónicos; em particular, a 
onda sinusoidal na frequência fundamental é também 
um harmónico.
Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado 
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em 
cargas lineares, como acabámos de referir, a onda de 
corrente resultante terá uma única componente à 

frequência da fonte de alimentação e não terá qualquer 
componente harmónica a uma frequência diferente da 
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos 
uma das cargas é não linear, podem ocorrer harmónicas 
de corrente a uma frequência diferente da fundamental, 
negligenciando de momento o fenómeno das inter-
harmónicas, para as cargas elétricas, as componentes 
de corrente resultantes com maior contribuição são 
normalmente as que se situam a frequências múltiplas 
da fundamental, pelo que as harmónicas produzidas 
podem ser ordenadas numericamente por referência 
ao múltiplo da frequência de interesse, ou seja, por 
exemplo, uma segunda harmónica é uma harmónica 
com o dobro da frequência da fundamental. Além 
disso, para a maioria das cargas não lineares ligadas às 
redes (por exemplo, fontes de alimentação comutadas), 
os harmónicos com maior amplitude são os de ordem 
ímpar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em 
casos reais, os harmónicos têm normalmente uma maior 
contribuição de amplitude nos números ordinais mais 
baixos e são, portanto, decrescentes, ou seja, em geral, 
o terceiro harmónico tem uma amplitude maior do que 
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante. 
É claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas 
situações individuais, uma vez que diferentes cargas 
não lineares ligadas à rede em questão podem gerar 
uma contribuição harmónica diferente umas das outras 
e, por conseguinte, a soma dessas contribuições pode 
ser diferente.
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Referindo-nos à onda de corrente gerada, podemos 
definir
a distorção harmónica total da seguinte forma:
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impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
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questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 
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em que:
It é a corrente total
Se é a corrente à frequência fundamental
O mesmo se aplica à onda de tensão:
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concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
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•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
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visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

E, de um modo mais geral, para a potência transmitida:
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Este índice dá-nos informação, como o próprio nome 
indica, sobre a distorção global presente nas formas de 
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior 
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A 
presença de distorções harmónicas, por si só, também 
cria problemas energéticos nas instalações. De facto, 
pode ser demonstrado que a distorção da corrente 
também tem um efeito na forma de onda da tensão que 
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenómeno 
também tem consequências nas cargas lineares ligadas 

aos sistemas, para além de gerar outras perdas no 
sistema como resultado do aumento da dissipação 
de potência na impedância da linha e na impedância 
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda 
quase infinita, por exemplo, uma lâmpada incandescente 
transforma toda a energia elétrica que fornece em 
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo, 
alimentar a lâmpada com 5V a uma frequência de 400 
Hz, o filamento na lâmpada aquecerá e será gerado 
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformação em questão não 
gera emissões de luz na banda visível, ou melhor, gerará 
uma quantidade mínima de emissões de luz no visível 
e talvez outras emissões em bandas de luz não visíveis 
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho, 
porque o filamento foi concebido para funcionar na 
frequência da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicações muito importantes:

• O funcionamento fora dos parâmetros nominais 
pode levar à avaria prematura do aparelho.

• A energia luminosa fornecida tem uma 
componente indesejada, pelo que se pode dizer 
que a energia em excesso não é utilizada para 
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi 
concebido, constituindo apenas uma perturbação.

• A emissão de radiação fora da luz visível pode ser 
prejudicial para o corpo humano que a ela está 
exposto.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Se considerássemos outros tipos de carga, como 
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as 
consequências poderiam ser ainda piores.
O resultado geral é que essas distorções transferem 
energia para as cargas, que a utilizam em parte para 
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e 
em parte para gerar ineficiências que aumentam a 
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos 
prejuízos económicos resultantes do aumento do 
consumo de energia, há também prejuízos devidos ao 
encurtamento da vida útil dos próprios aparelhos.

1.5 Balanceamento das fases

No caso de sistemas trifásicos, outro fator que contribui 
negativamente para a qualidade do fornecimento é o 
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferença 
entre as formas de onda nas fases individuais do 
fornecimento, estas diferenças em geral podem ser 
atribuídas à tensão na frequência fundamental ou 
harmónica. Tais perturbações ocorrem normalmente 
quando cargas monofásicas e cargas trifásicas são 
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este 
fenómeno tem consequências energéticas nas cargas 
trifásicas ligadas, bem como consequências em termos 
de eficiência e de vida útil dos aparelhos. A literatura 
nesta área mostra-nos que a maioria das ineficiências é 
gerada nos motores trifásicos ligados ao sistema.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Desfasamento

Outra perturbação importante que ocorre em cargas 
ligadas a uma rede elétrica é a mudança de fase entre a 
forma de onda da tensão e a forma de onda da corrente 
gerada. O desfasamento entre a tensão e a corrente em 
geral não gera, por si só, problemas energéticos nas 
cargas, ou pelo menos não gera problemas em termos 
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a 
presença de mudança de fase gera ineficiências e maior 
compromisso de potência na fase de transmissão de 
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que não é 
completamente óhmica, gera uma diferença de fase 
da corrente em relação à tensão de alimentação, com 
antecedência ou com atraso, dependendo se a carga 
em questão é óhmica-capacitiva ou óhmica-indutiva. 
Isto gera a transmissão da chamada potência reativa, 
que não é utilizada pelas cargas para realizar trabalho, 
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O 
problema é que a potência reativa é transmitida através 
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos 
cabos elétricos ligados à rede e, além disso, uma maior 
circulação de corrente no circuito gera maiores perdas 
nas impedâncias série do próprio circuito, em particular 
na impedância interna do gerador e na impedância da 
linha, gerando assim perdas óhmicas (ou seja, potência 
ativa) no próprio sistema.

Aqui, 2 fatores são importantes para o equilíbrio 
energético e económico do sistema:

• Em alguns casos, a utilização de energia reativa 
gera um custo para o utilizador em termos de 
penalizações na fatura.

• A corrente reativa em circulação gera uma 
dissipação de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que 
este fator também tem consequências na tensão de 
alimentação das cargas, uma vez que a queda de tensão 
na linha gera uma tensão útil inferior na própria carga 
para a mesma potência total de entrada, por outras 
palavras, a transmissão de energia torna-se altamente 
ineficiente.
Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é 
habitual falar-se do fator de potência que se refere à 
relação entre a potência total transmitida (potência 
aparente) e a potência ativa, sendo este fator 
normalmente confundido com o chamado custo. Em 
particular, esta última afirmação só é verdadeira se 
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que, 
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde 
ao fator de potência. No entanto, em geral, o fator de 
potência também tem em conta a distorção harmónica 
total.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Resposta das cargas

2.1 Premissa

Nesta secção, analisaremos, também com recurso a 
algumas simulações, o comportamento das cargas 
na presença das perturbações acima referidas. Para 
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do 
tipo doméstico, com uma potência contratual de 3 kW, 
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para 
as simulações, será utilizado um modelo de parâmetros 
concentrados.
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V Load

Nomeadamente:
• Rg é a resistência “interna” do gerador
• RLinha é a resistência de linha da rede, principalmente 

devido à presença de cabos de alimentação para 
distribuição de energia. Por uma questão de 
simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos 

da própria impedância serão negligenciados; o 
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a 
aproximadamente 350 m de cabo com uma secção 
transversal média de 2 mm².

• Z Carga é a impedância de carga, esquematizada 
como a impedância equivalente vista do gerador O 
circuito em consideração pode ser dividido em duas 
secções, uma é a parte da fonte de alimentação e a 
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanço energético do circuito em si, 
vamos considerar uma série de fatores que serão úteis 
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos 
na potência ativa fornecida pelo gerador e na potência 
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar 
a eficiência da transferência de energia em várias 
situações.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )
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en
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oad 10
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3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+
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Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Sobretensão estacionária em carga óhmica

Consideremos como primeiro exemplo a presença de 
uma carga puramente óhmica e analisemos os efeitos 
de uma tensão de alimentação acima da tensão ótima 
no sistema, assumindo uma tensão ótima de 220V:
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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en
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

RLinha

Vg
en Z Carga 10

SINE (0 220 50)

V Load

Potência ativa fornecida pelo gerador: 1785 W
Potência ativa absorvida pela carga: 1322 W
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Potência ativa fornecida pelo gerador: 2124 W
Potência ativa absorvida pela carga: 1573 W

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA - EFEITOS DA VARIAÇÃO DA TENSÃO EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO

Tensão de rede ideal Tensão de rede elevada

Tensão de alimentação: 220V 240V

Corrente de linha: 16.28A 17.73A

Fator de potência: ≈ 1 ≈ 1

Distorção harmónica total: 0% 0%

Impedância de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm

Potência de saída do gerador: 1785 W 2124 W

Potência dissipada na carga: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Considerações
A primeira consideração a fazer é que, no caso em 
apreço, a potência total comprometida pelo gerador 
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentação 
ótima. Naturalmente, devido à linearidade do circuito, a 
potência distribuída à carga é também 16% menor, mas 
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tensões sobre 
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da 
eficiência da carga em questão, por exemplo, se a carga 
for uma ou mais lâmpadas incandescentes ligadas em 
paralelo, certamente que alimentá-las com uma tensão 
mais elevada na frequência fundamental resultará 
numa energia luminosa mais elevada na banda visível, 
mas também resultará numa energia mais elevada 
nas outras bandas de emissão da luminária, pelo 
que a potência luminosa global na banda visível não 
será aumentada em 16%, mas sim numa percentagem 
inferior. Além disso, sair da gama de tensão ideal para o 
aparelho em questão significa reduzir a sua vida útil em 
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran, 
no caso das lâmpadas incandescentes, mostram que 
alimentar uma lâmpada a 240V diminui a sua vida 
útil em 55% em comparação com a alimentação à sua 
tensão nominal de funcionamento.
Outro fator a ter em conta é a perda de energia óhmica 
através da rede, no caso da fonte de alimentação ideal 
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto 
no caso da fonte de tensão mais elevada temos (2124 
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo, 
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto, 
a perda de potência é maior no caso da alimentação 

de tensão mais elevada, pois temos cerca de 100W a 
mais dissipados na linha, o que significa mais energia 
contabilizada no contador, e mais aquecimento e 
ineficiência dos cabos elétricos.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Desfasamento

Consideremos agora a presença de uma carga óhmica 
indutiva no circuito:
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SINE (0 220 50)

Potência de saída do gerador: 632 W
Potência absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedância 
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma 
impedância óhmica equivalente à vista do gerador:
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Para recapitular:

CARGA ÓHMICA - EFEITOS DA VARIAÇÃO DA TENSÃO EM ESTADO 
ESTACIONÁRIO

Carga equivalente óhmica
Carga equivalente 
óhmico-indutivo

Tensão de alimentação: 220V 220V

Corrente de linha: 5.73A 8.03A

Fator de potência: 0.99 0.66
Distorção harmónica total: 0% 0%

Potência de saída do gerador: 758 W 632 W

Potência dissipada na carga: 561 W 573 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Considerações
Para o caso em apreço, podemos fazer 2 considerações
importante:

1. A potência fornecida pelo gerador no caso de uma 
carga óhmica indutiva é aproximadamente 18% 
maior do que no caso do seu equivalente óhmico.

2. A potência efetivamente utilizada na carga é cerca 
de 3% superior.

A primeira afirmação permite-nos dizer que, ao melhorar 
o fator de potência do circuito, obtemos também uma 
poupança significativa na potência total utilizada, 
pelo que o balanço energético é positivo neste caso, e 
notamos também que a própria carga beneficia, uma 
vez que a potência que utiliza nas mesmas condições é 
ligeiramente superior à do caso anterior.
Naturalmente que esta condição é verificada com 
uma tensão de alimentação de 220V, para tensões 
superiores o problema é mais articulado, pois a 
inserção de cargas indutivas gera um desfasamento 
com uma consequente queda de tensão na carga 
devido ao efeito da impedância da linha, naturalmente 
ao refazer a fase do sistema, a situação melhora 
do ponto de vista energético, da mesma forma que 
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condição anterior de sobretensão estacionária 
da carga, pelo que a dissipação na carga deve, em 
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas 
suas condições ótimas de funcionamento, este último 

fator gera ainda maiores poupanças e é, portanto, um 
elemento desejável, que trataremos mais adiante.

2.4 Distorção harmónica

Consideremos agora a presença de cargas lineares e 
não lineares mistas no circuito:

Potência de saída do gerador: 654 W
Potência absorvida pela carga: 592 W

Substituímos a carga de 50 ohm por uma carga com a 
mesma potência mas não linear:
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SINE (0 220 50)

SINE (0 220 50)
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Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideria-
mo la trasformata di Fourier della tensione sul carico 
nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 
Circuito completamente linea-
re.           Circuito con carico non line-
are
Distorsione armonica totale: 
0.000473%       Distorsione armonica tota-
le: 3.550619% 

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Potência de saída do gerador: 656 W
Potência absorvida pela carga: 586 W

Vejamos esta situação em pormenor, consideremos a 
transformada de Fourier da tensão na carga na banda 
0 - 1kHz.

Para recapitular:

CARGA ÓHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMÓNICOS

Carga equivalente óhmica
Carga equivalente
óhmico-indutivo

Tensão de alimentação: 220V 220V

Corrente de linha: 4.21A 4.46A

Fator de potência: ≈ 1 0.95
Distorção harmónica total: ≈ 0% 3.55%

Potência de saída do gerador: 654 W 656 W

Potência dissipada na carga: 592 W 586 W
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Circuito totalmente linear. Circuito com carga não linear

Distorção harmónica total: 0.000473%

Distorção harmónica total: 3.550619%
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considerazioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di un circuito non lineare, rispetto al 
caso del suo equivalente ohmico è maggiore di circa lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al carico è di circa l’1% superiore. 
• La potenza trasmessa al carico alla frequenza di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale per-

centuale di potenza è trasmessa fuori banda.
In questo caso, il carico non lineare genera una circolazione di una corrente con un alto con-
tenuto armonico fuori banda, tale corrente di per sé non genera problemi agli altri carichi in 
quanto circola solo tra il generatore ed il carico interessato. Il problema è che la variazione 
di tensione sull’impedenza di linea ha anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi risulta affetta da distorsioni armoniche 
che dipendono, come detto, dalla potenza del carico distorcente e dall’impedenza di linea, 
naturalmente tali distorsioni vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate in calore, 
senza presumibilmente alcun vantaggio dal punto di vista dell’efficienza, anzi con svantag-
gi a volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. Pertanto possiamo affermare che, 
sebbene in prima istanza dal punto di vista del bilancio energetico sembrerebbe che non ci 
siano variazioni consistenti (1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci sono varia-
zioni più consistenti (3-4%), pertanto, la potenza totale assorbita dal carico è virtualmente 
inferiore di circa il 5% se si considera la potenza utile al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 

precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

Considerações
Para o caso em apreço, há 3 considerações a ter em conta:

• A potência de saída do gerador no caso de um circuito não linear é cerca de 0,4% 
mais elevada do que no caso do seu equivalente óhmico.

• A potência global transmitida à carga é cerca de 1% superior.
• A potência transmitida à carga a uma frequência de 50 Hz é inferior em 3,5 por 

cento, sendo esta percentagem transmitida fora da banda.

Neste caso, a carga não linear gera a circulação de uma corrente com um elevado conteúdo 
harmónico fora de banda; esta corrente, por si só, não gera problemas para as outras cargas, 
uma vez que apenas circula entre o gerador e a carga em causa. O problema é que a variação 
da tensão sobre a impedância da linha tem também um elevado conteúdo harmónico, pelo 
que a tensão global de alimentação das cargas é afetada por distorções harmónicas que 
dependem, como se referiu, da potência da carga distorcedora e da impedância da linha, 
sendo naturalmente estas distorções absorvidas pelas cargas óhmicas e transformadas 
em calor, sem presumivelmente qualquer vantagem em termos de eficiência, aliás com 
desvantagens por vezes substanciais no que respeita à vida útil do dispositivo. Podemos 
assim afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista do balanço energético, parece 
não haver grandes variações (1%), do ponto de vista da eficiência das cargas há variações 
mais substanciais (3-4%), pelo que a potência total absorvida pela carga é praticamente 5% 
inferior quando se considera a potência útil para trabalho (a fornecida a 50 Hz).

3 tecnologias EXISTENTES

3.1 Otimização da tensão

A otimização da tensão é uma técnica de poupança 
de energia que é adotada através da instalação de um 
transformador em série com a linha de alimentação, a 
fim de diminuir ou aumentar a tensão disponível para 
a carga.
A otimização pode ter lugar de forma estática ou 
dinâmica, consoante a tensão seja reduzida de forma 
fixa numa determinada percentagem ou variada 
dinamicamente durante o funcionamento normal do 
circuito.
Normalmente há uma economia de energia, como 
tivemos oportunidade de constatar nas simulações 
anteriores, na presença de cargas predominantemente 
óhmicas com problemas de sobretensão estacionária, 
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas não 
lineares particulares (como os alimentadores de 
comutação por exemplo) a redução de tensão pode até 
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas 
operam em potência constante, ou seja, absorvem 
sempre a mesma quantidade de energia mesmo 
diante de variações de tensão, portanto uma tensão 
decrescente a variação leva a um aumento da corrente 
no nó e, portanto, na linha, esta corrente aumenta 
naturalmente as perdas nos cabos de transmissão.
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3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utiliz-

zata, ovvero la diminuzione di energia attiva è in 
generale una conseguenza del fatto che diminuiscono 
le perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie 
dei conduttori stessi è attraversata da una corrente 
complessivamente minore, in realtà però non tutta 
quella energia attiva è effettivamente risparmiata, in 
quanto la minore dissipazione sui conduttori porta 
ad una caduta di tensione inferiore sul carico, e nel 
caso di carichi ohmici questo significa maggiore dis-
sipazione di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 
parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-

3.2 Correção do fator de potência

A correção do fator de potência é definida como 
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como 
se costuma dizer, melhorar) o fator de potência (cos 
φ) de uma determinada carga, de modo a reduzir o 
valor da corrente que circula no sistema pela mesma 
quantidade de potência ativa absorvida. O objetivo 
da correção do fator de potência é, acima de tudo, 
diminuir as perdas de energia e reduzir a absorção de 
potência aparente em proporção às máquinas e linhas 
existentes numa instalação industrial. O faseamento 
das instalações ganhou importância à medida 
que o distribuidor de eletricidade impôs cláusulas 
contratuais através das medidas tarifárias CIP (n.º 
12/1984 e n.º 26/1989) que obrigavam o utilizador 
a fasear a sua instalação sob pena de pagamento. 
Em circuitos com consumidores específicos, como 
lâmpadas de incandescência, aquecedores de água, 
certos tipos de fornos, a potência aparente de entrada 
é toda a potência ativa. Nos circuitos com utilizadores 
que têm enrolamentos no seu interior, como motores, 
soldadores, balastros de lâmpadas fluorescentes, 
transformadores, uma parte da potência aparente 
absorvida é utilizada para excitar circuitos magnéticos 
e, portanto, não é utilizada como potência ativa, mas 
como potência geralmente designada por potência 
reativa. Do ponto de vista do balanço energético 
global, a correção do fator de potência diminui a 
quantidade de energia reativa absorvida pelo circuito, 

mas não diminui diretamente a energia ativa utilizada, 
ou seja, a diminuição da energia ativa é geralmente 
uma consequência do facto de as perdas nos 
condutores diminuírem, uma vez que a impedância 
série dos próprios condutores é atravessada por uma 
corrente global mais baixa, mas na realidade nem 
toda essa energia ativa é realmente poupada, uma 
vez que a menor dissipação nos condutores leva a 
uma menor queda de tensão na carga e, no caso de 
cargas óhmicas, isto significa uma maior dissipação 
de energia.
É claro, no entanto, que neste caso o excesso 
de energia é positivo para a carga, a menos que 
estejamos no caso de sobretensões estacionárias. 
A correção do fator de potência de cargas pode ser 
centralizado, distribuído ou misto: no primeiro caso, 
todo o sistema é corrigido a montante da carga e a 
jusante do gerador, pelo que à saída do gerador o 
custo melhora, mas não há necessariamente uma 
melhoria em todos os elos do circuito; no segundo 
caso, as cargas são corrigidas individualmente, e o 
efeito é uma melhoria no custo global a jusante do 
gerador; no terceiro caso, há uma solução mista entre 
os dois primeiros. Normalmente, a correção do fator 
de potência das cargas é conseguida colocando 
um gerador de potência reativa em paralelo com as 
próprias cargas em fase contrária à potência reativa 
da carga, de modo a que a potência reativa de saída 
seja cancelada. O gerador mais simples de potência 
reativa em circuitos sinusoidais é o condensador, pelo 
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mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 

al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 
la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 

que um ou mais condensadores são inseridos em 
paralelo com as cargas, a fim de obter uma melhoria 
de custos. No entanto, existem outras técnicas, como 
os compensadores estáticos ou os filtros ativos.

3.3 Filtragem harmónica

A filtragem de harmónicas em sistemas de energia é 
normalmente feita através da inserção de dispositivos 
no circuito para diminuir a distorção harmónica 
total normalmente na corrente, de modo a melhorar 
também os efeitos de distorção na tensão. Existem 2 
categorias principais de filtros adequados para este 
fim:

• Filtros passivos
• Filtros ativos

No primeiro caso, há uma distinção adicional entre 
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados 
são filtros rlc especiais sintonizados para uma 
frequência específica e normalmente ligados à terra. 
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros 
passa-banda ou passa-alto para criar uma via de 
baixa impedância para a terra para as perturbações 
nessas frequências e eliminar as perturbações na sua 
fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado, 
o princípio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a 

bobina de linha forma com o circuito óhmico a jusante 
um filtro passa-baixo que não deixa passar a potência 
a frequências muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de 
solução, evidentemente, melhora a situação em carga, 
atenuando o fator de distorção harmónica total, mas 
do ponto de vista do balanço energético
a situação mantém-se inalterada, de facto as 
perturbações são encaminhadas para a terra, depois 
de atravessarem o contador, pelo que a energia que 
é desviada para a terra continua a ser contabilizada. 
Os filtros ativos são, do ponto de vista da carga, 
geradores de corrente em paralelo que injetam uma 
corrente igual e oposta à da carga distorcida fora da 
banda, cancelando assim as correntes harmónicas 
geradas pelas próprias cargas.
Funcionam através da modulação da tensão da 
linha, analisam a situação da rede e injetam as 
correntes de compensação. Naturalmente, para 
injetar corretamente essas correntes são necessárias 
frequências de comutação muito altas, superiores a 
mais que o dobro da frequência harmónica máxima. 
dispositivos internos particularmente eficientes e 
rápidos, os IGBT são normalmente usados   para poder 
trabalhar na frequência de comutação desejada. 
Este facto torna, naturalmente, estes dispositivos 
particularmente dispendiosos. Além disso, do 
ponto de vista do balanço energético, a situação é 
semelhante ao caso dos filtros passivos, na medida 
em que, dependendo da eficiência dos filtros i, é 
absorvida uma quantidade equivalente de energia 
para compensar as perturbações. O que é interessante 
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possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

é que os filtros ativos também podem melhorar os 
custos do sistema, uma vez que também funcionam 
como geradores de energia reativa. Além disso, outro 
aspeto muito interessante é o facto de os filtros, 
mesmo de capacidades diferentes, poderem ser 
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem 
correr o risco de ressonância.

3.4 Filtro EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na 
maioria dos equipamentos eletrónicos para permitir 
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de 
compatibilidade eletromagnética, especialmente os 
relativos a emissões conduzidas. Essencialmente, o 
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como 
último estágio entre o equipamento e a fonte de 
alimentação, de modo a atenuar os componentes de 
ruído que qualquer dispositivo eletrónico tende a 
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na 
frequência de alimentação (50-60 Hz) para permitir o 
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que 
deve atuar na gama de frequências definida pela norma 
(150kHz-30MHz).

3.5 Perfilagem dos consumos

Existem vários dispositivos no mercado que permitem 
traçar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja, 
compreender como estes utilizam a eletricidade 
durante um determinado período de interesse. É claro 
que estes sistemas, por si só, não produzem qualquer 
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas têm 
2 implicações importantes que permitem otimizar o 
consumo:

• A sensibilização dos utilizadores para o 
consumo pode levar a uma maior atenção e 
poupança.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• A implementação de um sistema pericial que 
analise estes dados e os processe pode levar 
a uma gestão mais eficiente da energia e a 
poupanças substanciais, sem alterar os hábitos 
de consumo.

4. ANT

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer 
alguns esclarecimentos sobre os problemas que 
abordámos nos capítulos anteriores e as soluções 
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisámos os sistemas de otimização da 
tensão. Existem vários tipos no mercado, embora, na 
prática, sejam dispositivos que se limitam a reduzir 
a tensão da rede, alguns de forma estática, outros de 
forma dinâmica, incluindo os estabilizadores de tensão. 
É evidente que, neste caso, um sistema de otimização 
da tensão pode ser útil para poupar dinheiro, mas é 
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento. 
A redução estática da tensão não é certamente uma 
solução eficiente, uma vez que a subida ou descida da 
tensão depende normalmente das condições de carga. 
É claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado 
com o estado da linha de alimentação, pois isso pode 
criar problemas de funcionamento ou danificar as 
próprias cargas. Na prática, uma sobretensão ou 

subtensão estacionária pode ser positiva ou negativa 
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com 
cargas de potência variável ou cargas de potência 
constante (alimentadas - não lineares), para as quais o 
modo de funcionamento correto não pode ser previsto 
a priori.

Em seguida, estudámos os sistemas de correção e de 
filtragem do fator de potência, mais uma vez há muitos 
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de 
segurança das instalações. Em particular, suponhamos 
que estamos perante o caso de um sistema com uma 
carga predominantemente óhmico-indutiva e na 
presença de uma sobretensão estacionária, caso em 
que, dependendo do fator de potência da carga, haverá 
uma queda de tensão de um certo valor entre o gerador 
e a própria carga, esta queda de tensão poderia trazer a 
carga para o valor da tensão nominal, a introdução de 
um sistema de correção e filtragem do fator de potência 
traz como benefício um aumento do fator de potência, 
logo uma menor circulação de corrente no ramo série 
do circuito e portanto um aumento da tensão útil à 
carga. Esta última resulta muito frequentemente num 
maior desperdício de energia ativa, dependendo da 
relação entre a impedância da linha e a impedância 
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar 
nas simulações, à contribuição harmónica para as 
correntes e tensões de linha, neste caso acentuada e 
agravada  pelo facto de, na presença de perturbações 
harmónicas, existir também o problema da segurança 
das cargas e de todo o sistema.
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

Neste contexto, por otimização entendemos uma série 
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da 
energia à entrada do sistema e a compensar os efeitos 
negativos devidos à inserção de cargas, como vimos 
nas simulações analisadas.
É de salientar que, atualmente, tal como o sistema é 
composto, não existem soluções alternativas iguais, mas 
existem produtos de substituição que se aproximam da 
solução proposta.

4.2 Descrição atual do projeto/dispositivo

Sistema para adaptar a impedância dos circuitos 
elétricos de consumo à impedância do gerador, para 
melhorar a eficiência das instalações, salvaguardar os 
dispositivos e poupar energia.
O dispositivo, uma vez ligado à rede elétrica, é capaz de 
analisar todos os parâmetros de funcionamento da rede, 
tanto a qualidade da energia externa como os fatores 
de perturbação interna. Pode atenuar as perturbações 
e utilizar a energia para otimizar a tensão e os fluxos 
de corrente interna. Também é capaz de balancear o 
perfil de carga nas fases e as tensões de alimentação, 
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes 
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é 
totalmente configurável e pode também ser gerido 
remotamente, tal como os dados da análise da rede.
O produto inclui a variante básica denominada ANT 
versão 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de 
gestão remota do dispositivo, como melhor especificado 
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de 
leitura remota como melhor especificado acima.

O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar 
os contributos positivos de cada uma das tecnologias 
consideradas num único produto. A verdadeira 
novidade e o valor acrescentado mais importante do 
produto é precisamente a sua abordagem dinâmica 
da gestão das cargas. Em particular, o dispositivo é 
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica à 
qual está ligado, tanto em termos de alimentação como 
de carga, e de alimentar as cargas de forma ótima em 
qualquer configuração de funcionamento. O dispositivo 
é capaz de analisar os parâmetros da rede com uma 
precisão de 0,1% nos espectros de tensão e de corrente 
e, através da análise do nível emissivo das cargas, é 
capaz de compreender a composição interna da rede, 
bem como interpretar por inferência a contribuição 
das impedâncias individuais, com particular referência 
à diferença entre as impedâncias de carga e as 
impedâncias de transmissão e parasitas, de modo a que 
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferência de 
potência para as impedâncias de carga, minimizando 
as perdas de transmissão e parasitas.
O projeto ANT foi criado em resposta à necessidade 
crescente de otimizar a transferência de energia entre 
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele 
ligadas.
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

O dispositivo deve ser ligado à rede, doméstica ou 
comercial, a jusante do contador e à entrada da linha 
de distribuição primária. Uma vez ligado ao circuito, 
é capaz de calcular a impedância vista pelo contador 
em relação ao circuito e otimizar essa impedância 
de modo a melhorar a transferência de energia entre 
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a 
energia dissipada pelo sistema devido a fatores não 
atribuíveis à utilização dos próprios dispositivos. Além 
disso, o dispositivo também atua como um otimizador 
da qualidade da energia em relação à linha de entrada. 
A qualidade da energia é a caraterística da rede 
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os 
consumidores e de eliminar o desperdício tanto quanto 
possível.

Gestão remota
O dispositivo de controlo remoto inclui todas as 
funcionalidades básicas com a possibilidade adicional 
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos 
instalados. A gestão remota de dispositivos é muito 
importante para a melhoria dos parâmetros de 
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe 
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada 
dispositivo individual de acordo com a situação de 
funcionamento padrão. Além disso, através da gestão 
remota, é possível ter, a qualquer momento, a partir 
do próprio escritório, uma visão completa da situação 
de funcionamento dos dispositivos e, se necessário, 
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema 
ao qual está ligado. Além disso, existe a possibilidade 

de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso 
de falha do dispositivo e, se alguma peça se partir 
internamente, é possível saber antecipadamente qual 
a peça a substituir e prestar um serviço mais preciso 
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de 
contactar diretamente o cliente e informá-lo de que 
houve uma avaria e que o serviço está a ser prestado.

Monitorização
O produto, como é óbvio, está equipado com uma 
rede interna de sensores que verifica o funcionamento 
de todos os componentes internos individuais para 
monitorizar todos os parâmetros de funcionamento 
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar 
imediatamente a existência de anomalias ou avarias 
no sistema e de indicar ao serviço de assistência o 
problema encontrado e as possíveis soluções a aplicar 
para resolver o problema rapidamente.

Software
De um ponto de vista arquitetónico, o produto gerido 
à distância consiste num servidor central dedicado 
que comunica com todos os dispositivos, de modo 
a que a situação e os parâmetros de funcionamento 
de todos os dispositivos ligados estejam sempre 
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de 
aceder a um software e verificar o estado de todos os 
dispositivos a qualquer momento. É também possível, 
através do mesmo software, alterar a configuração de 
cada dispositivo individual e, se necessário, desligá-



24

la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

lo do sistema, tudo de uma forma simples e rápida. 
Existe também a possibilidade de fornecer software 
dedicado a outros utilizadores que prestam serviços 
a zonas individuais, para que possam gerir todos os 
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso, 
tanto a empresa como o prestador de serviços recebem 
notificações sobre possíveis avarias dos dispositivos e, 
possivelmente, sobre os pedidos de assistência a tratar.

Leitura remota
O produto teletransportado inclui todas as 
funcionalidades do produto gerido à distância, com a 
possibilidade de ter também disponíveis todos os dados 
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma 
única, simples e funcional. As funcionalidades de leitura 
à distância são acessíveis à empresa, podem também, se 
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas à rede 
de serviços, mas sobretudo podem ser disponibilizadas 
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo. 
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus 
perfis de consumo tanto através da Web no sítio Web da 
empresa como através de smartphones e tablets, com 
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é 
que, graças ao sistema, é possível monitorizar não só 
o consumo de eletricidade, mas também o consumo 
de água e de gás, sendo mesmo possível gerir os 
dados de produção de quaisquer sistemas de energias 
renováveis existentes na propriedade, tais como 
sistemas fotovoltaicos, mini-eólicos, solares térmicos 
e outros.
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAÇÕES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema 
elétrico, simulando uma situação real, onde estão 
presentes fenómenos de sobretensão estacionária, 
desfasamento de fase e a presença de cargas não 
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, não 
estamos a ter em conta a não linearidade da linha de 
alimentação, ou seja, não são consideradas quaisquer 
perturbações do exterior, mas apenas as perturbações 
geradas na linha interna:

Potência de saída do gerador: 1094 W
Potência absorvida pela carga: 738 W

Potência de saída do gerador: 843 W
Potência absorvida pela carga: 756 W

RLinha RLine

V
ge

n

V
ge

n

VLoad VLoad

Carga 
não 

linear

Carga 
não 

linear

SINE (0 240 50)

SINE (0 240 50)

Vin+ Vout+

Vout-Vin-

RCarga



26

Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 
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Con ANT 
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Análise harmónica da tensão de alimentação da carga 
(VLoad):

Distorção harmónica total: 3.479955.

Distorção harmónica total: 3.479955.

Com ANT

As formas de onda resultantes:
Sem ANT:



27

 

Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

Efeitos de inserção ANT
Sem ANT Com ANT

Tensão de alimentação: 240V 240V

Corrente de linha: 10A 5A

Fator de potência: 0.64 0.99

Distorção harmónica total: 3.5% 0.01%

Potência ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W

Potência ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

CONSIDERAÇÕES
• A potência ativa distribuída pelo gerador sem o 

sistema é superior a 18%;
• A eficiência da carga é de cerca de 3% com a ativação 

do sistema
• A distorção harmónica total da tensão na carga é 

insignificante quando o dispositivo está ligado, caso 
contrário seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do 
sistema (50 Hz) é otimizada em 3%.

• O fator de potência do circuito aumenta 
significativamente e aproxima-se da eficiência 
máxima permitida.

• A corrente circulante é cerca de 50 por cento 
menor depois de o sistema ter sido ligado e, 
consequentemente, as perdas no cabo são claramente 
menores.
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