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Resumo 
Considerando as mais variadas aplicações relacionadas aos sistemas elétricos modernos, 

um dos grandes desafios das últimas décadas têm sido a interpretação e controle dos fenômenos 
físicos através das chamadas teorias de potência. Aplicações relacionadas, por exemplo, com o 
projeto e controle de dispositivos e sistemas têm sido influenciadas pela presença de distorções 
de formas de onda, bem como assimetrias relacionadas a cargas desbalanceadas nos sistemas 
polifásicos. Somem-se a isto as últimas tendências relacionadas às redes com geração distribuída, 
em especial as micro-redes, as quais estão sujeitas a variações de frequência, além de serem mais 
susceptíveis aos distúrbios provocados pelas cargas. Neste contexto, a análise e operação dos 
sistemas elétricos tornam-se ainda mais complexas. 

Neste sentido, este trabalho traz contribuições à chamada Teoria de Potência Conservativa 
proposta inicialmente pelos professores P. Tenti e P. Mattavelli, da Universidade de Pádua 
(Itália), onde parte deste trabalho foi realizado. Em particular, a influência da variação de 
frequência, distorção e/ou assimetria de tensão são analisadas. Assim, a reformulação da teoria 
proposta fornece uma base apropriada para lidar com a necessidade de caracterização dos 
modernos sistemas elétricos. 

Através da teoria proposta, uma possível abordagem para atribuição de responsabilidades 
será apresentada, a qual permite a caracterização e a separação das responsabilidades entre a 
carga e a fonte, além de oferecer uma plataforma para o desenvolvimento de técnicas de controle 
cooperativo para compensadores de potência chaveados e compensadores estáticos de potência. 

Tanto as contribuições à Teoria de Potência Conservativa, quanto sua aplicação para o 
controle cooperativo de compensadores de distúrbios serão validadas no trabalho através da 
simulação computacional de diversos circuitos elétricos, sob diferentes condições de operação. 
Além disto, resultados de medição serão apresentados para validar a proposta de separação das 
responsabilidades na geração de distúrbios, sejam estes originários nas cargas ou nas fontes do 
sistema elétrico. 

Palavras-chave: Teoria de potência conservativa, processadores eletrônicos de potência, controle 
distribuído, responsabilidades, medição de energia, microrredes. 
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Abstract 
Considering the various applications related to the modern power systems, one of the 

major challenges in the last decades has been the interpretation and control of the physical 
phenomena using the so called power theories. Applications related to the project and control 
of devices and systems have been influenced by the presence of waveform distortions, as well 
as voltage asymmetries caused by unbalanced loads in polyphase systems. In addition, the last 
trends related to distributed generation networks, especially micro-grids, are vulnerable to 
frequency deviation and are more sensitive to load disturbances. In this scenario, the analysis 
and operation of the power system became even more complex. 

In such context, this work brings some contributions to the so called Conservative Power 
Theory, initially proposed by professors P. Tenti and P. Mattavelli, from the University of 
Padova (Italy), where part of the work has been realized. The influence of frequency deviation, 
distortion and/or asymmetry of the measured voltages have been analyzed. As a result, the 
proposed renewed theory provides a proper basis to lead to the characterization of modern 
power systems. 

Considering the proposed theory, a possible accountability approach has been presented, 
which allows the characterization and separation of load and supply responsibilities. Besides, it 
provides a platform for designing cooperative control techniques for distributed switching 
power converters and static reactive compensator. 

Both, the contributions to the Conservative Power Theory and its application to the 
cooperative control of power conditioners have been evaluated by means of computational 
simulation of different electrical circuits. In addition, the proposed accountability approach has 
been validated by means of experimental data measurements. 

Keywords: Conservative power theory, electronic power processors, distributed control, 
revenue metering, power measurement, smart micro-grids. 
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Capítulo 1  

Introdução Geral 

Nos últimos anos, a adoção de políticas de incentivo à redução de emissões de gases de 
efeito estufa em diversos países, resultou no uso de tecnologias de geração distribuída (GD) de 
pequena ou média potência1, incluindo fontes de energia renováveis ou alternativas e elementos 
de armazenamento de energia, dando assim a origem das chamadas microrredes. Uma vez que 
cada unidade deste tipo é equipada com um conversor de potência chaveado, deu-se início a 
proliferação das chamadas “fontes de energia inteligentes” [1,2,3,4,5]. Esta é a essência da 
técnica das redes inteligentes do inglês smart grids, onde as fontes de energia distribuídas 
cooperam para atender a demanda de energia através da exploração otimizada dos recursos 
energéticos de forma inteligente (controle inteligente). As redes inteligentes são caracterizadas 
por duas inovações importantes: 

1) Disponibilidade de distribuição “inteligente” dos recursos energéticos; 

2) Participação dos clientes no mercado de energia elétrica. 

Nesse sentido, as redes inteligentes representam um dos grandes desafios do setor elétrico e 
da sociedade mundial. A difusão da tecnologia de informação em toda a rede elétrica cria novos 
recursos, com impactos na ciência, tecnologia, economia e no estilo de vida da sociedade. O 
termo “rede inteligente” descreve a evolução das redes elétricas e uma mudança do paradigma na 
organização do mercado elétrico e da gestão do sistema elétrico [1,2]. 

Vários fatores têm contribuído para a evolução do setor elétrico, dentre os quais destacam-
se: 

 o aumento da demanda para o fornecimento de energia confiável e de qualidade 
ambiental; 

 a utilização mais abrangente de pequenas fontes de energias renováveis; 

 a modernização do setor elétrico através da aplicação extensiva de técnicas de 
comunicação e controle inteligente; 

                                                 
1 Entende-se por pequenas potências neste trabalho, algumas dezenas de kVA, e por médias algumas centenas de kVA. 
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 a reestruturação da indústria elétrica e mercados de energia mais competitivos; 

 a participação ativa dos clientes para o funcionamento da rede através de novos 
contratos de fornecimento e tarifas adequadas. 

O efeito combinado dessas inovações irá mudar drasticamente o funcionamento da rede e 
gerar novos problemas, riscos e oportunidades, tanto técnicos, quanto econômicos. Nas 
microrredes inteligentes (ou seja, redes inteligentes de alimentação residenciais ou loteamentos 
municipais) há restrições adicionais, uma vez que os investimentos estão limitados, a gestão 
centralizada da energia é pouco prática e a utilização eficaz dos recursos energéticos e da 
infraestrutura elétrica requerem a sinergia entre os agentes locais. 

Em uma perspectiva global, a implementação de redes inteligentes (Figura 1.1) em larga 
escala poderá resultar em melhorias significativas dos serviços de eletricidade e o aumento 
considerável do mercado, em detrimento de uma crescente complexidade de controle e 
responsabilidade. 

 
Figura 1.1: Esquema de um sistema de potência moderno (rede inteligente) [6]. 

Tecnicamente, as redes inteligentes incluem um elevado número de GD e processadores 
eletrônicos de potência (PEP), os quais devem ser plenamente explorados para o controle do 
fluxo de energia, para melhorar a qualidade e confiabilidade da energia e para maximizar a 
eficiência nos sistemas de distribuição [3,4,5,7]. Na verdade, os sistemas de geração distribuída 
estão equipados com PEPs chaveados para regular o fluxo de energia local para a rede. Se tais 
conversores de potência chaveados, e os outros PEPs que atuam na mesma rede (Compensadores 
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Estáticos de Reativos – SVC, ou Filtros Ativos de Potência – FAP) forem acionados por técnicas 
adequadas de controle cooperativo, estes podem exercer funções de otimização global, ou seja, 
dar suporte à tensão, balanceamento das correntes da carga, mitigar as distorções harmônicas e 
limitar as perdas na distribuição. 

O paradigma das redes inteligentes é, portanto, diferente daquele das redes tradicionais 
(Figura 1.2), as quais são baseadas no pressuposto de algumas fontes de energia de grande 
capacidade e fornecimento de tensões senoidais. Especialmente em microrredes (redes de 
dezenas a centenas de kW), as fontes de energia podem ser pequenas, distribuídas, com interação 
dinâmica e também com tensões assimétricas e distorcidas, onde as tensões de alimentação 
podem ser assimétricas e distorcidas. 

 
Figura 1.2: Esquema de um sistema de potência tradicional [6]. 

Do exposto, resulta que enfrentar os desafios das redes inteligentes, em especial as 
microrredes, requer uma revisão das teorias de potência existentes e uma abordagem global de 
operação cooperativa de PEPs distribuídos. Este trabalho aborda uma reformulação da teoria de 
potência conservativa proposta inicialemnte pelos professores P. Tenti e P. Mattavelli em 2003 
[8]. Tal proposta tem sido expandida desde então [9,10,11], sendo que as contribuições no 
contexto deste trabalho de doutoramento foram registradas em [12]. 

Assim, este trabalho apresenta um estudo detalhado da teoria de potência conservativa e sua 
aplicação para controlar cooperativamente os PEPs distribuídos. Em particular, as influências da 
variação de frequência, distorção e/ou assimetria das tensões de fornecimento são analisadas. 
Além disso, uma possível abordagem para atribuição de responsabilidades é apresentada, a qual 
permite a caracterização e a separação de responsabilidades entre a carga e a fonte. 
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1.1 Motivação e objetivos do trabalho 

Como descrito anteriormente, a complexidade na análise e operação dos sistemas elétricos 
é muito variada, dando espaço a um amplo estudo que dentre muitos assuntos incluem os efeitos 
das crescentes mudanças dos sistemas de geração devido à ampla expansão das fontes 
renováveis, e o desenvolvimento de dispositivos de compensação para a melhoria da qualidade da 
energia elétrica. 

Nos sistemas elétricos, onde podem existir distorções e/ou assimetrias tanto nas tensões 
quanto nas correntes solicitadas pelas cargas, a obtenção do conjunto de correntes senoidais e 
equilibradas no lado da fonte, que por sua vez se encontrem em fase com as respectivas tensões, 
requer a utilização de unidades de compensação, cujo controle se apoie, direta ou indiretamente, 
na aplicação de um postulado de alguma teoria de potência. Uma revisão das diferentes teorias 
em condições não senoidais e/ou assimétricas revela uma apreciável divergência na definição das 
componentes de corrente e potência, não existindo uma explicação clara acerca do significado 
físico das características dos circuitos elétricos de cada uma dessas componentes. 
Adicionalmente, a falta de um critério unificado a respeito do papel que deve desempenhar o 
condutor de retorno em um sistema trifásico a quatro condutores faz com que o cálculo das 
componentes de corrente e potência varie em função da teoria aplicada. Esta divergência motivou 
o autor a empreender um estudo detalhado das teorias de potência mais relevantes, tentando 
encontrar as relações existentes, para assim poder propor uma renovada abordagem de teoria de 
potência denominada Teoria de Potência Conservativa. 

Por outro lado, do ponto de vista da carga, quando é necessária a compensação de reativos, 
distorções e desbalanço de carga, podem ser utilizados os denominados condicionadores 
(compensadores) de energia, sejam eles equipamentos baseados em componentes passivos 
(bancos de capacitores, filtros sintonizados), chaveados (CCT – capacitor chaveado por tiristores, 
RCT – reator chaveado por tiristor), ativos (filtros ativos de potência) ou topologias híbridas 
(ativo-passivo). Acontece que frequentemente estes compensadores já estão dispersos ao longo 
da rede, como resultado da disposição específica da compensação localizada de uma única carga. 
A maioria dos compensadores tem sido concebida e controlada, de forma totalmente 
independente para atender às necessidades locais. Isto significa que podem afetar o 
comportamento de outros compensadores de forma indesejada e prejudicial, e portanto, seu 
funcionamento não é otimizado, no sentido de uma compensação sinérgica. Isto motivou o 
desenvolvimento de uma estratégia de controle que seja capaz de garantir um bom desempenho 
da compensação. Trata-se de uma nova perspectiva, que é a dos sistemas de compensação 
distribuída, considerando um projeto de controle cooperativo dos compensadores. 

Assim, o principal objetivo deste trabalho baseia-se na necessidade de criar um marco 
teórico adequado que permita desmistificar e/ou esclarecer muitos dos problemas atuais, no 
contexto das teorias de potência e do condicionamento da energia elétrica cooperativa. 

Já os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Discutir brevemente o panorama atual dos sistemas elétricos; 

 Fazer uma análise crítica e comparativa das teorias de potência mais relevantes dos 

últimos anos; 

 Discutir uma nova abordagem da teoria de potência conservativa; 
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 Mostrar a viabilidade das várias aplicações da teoria de potência conservativa; 

 Discutir uma possível utilização de diferentes fatores (indicadores) de qualidade de 

energia para a corrente; 

 Apresentar os subsídios básicos para a implementação do controle de SVCs; 

 Apresentar os subsídios básicos para a implementação do controle de conversores 

chaveados de potência (CPC); 

 Discutir uma estratégia do controle cooperativo para diferentes unidades de 

compensação. 

1.2 Organização do trabalho 

Este Capítulo 1 apresentou os objetivos e as motivações para este trabalho, bem como uma 
breve contextualização do mesmo em relação os sistemas elétricos modernos. 

O Capítulo 2 traz um histórico detalhado de pessoas, documentos, fatos e dos principais 
eventos sobre as discussões das propriedades dos circuitos elétricos na presença de distorções 
e/ou assimetrias. Das várias propostas na literatura, apenas as mais relevantes serão discutidas, 
analisadas e comparadas, com o intuito de identificar as semelhanças, discrepâncias e 
inconsistências. As discussões não são direcionadas do ponto de vista de aplicação, mais sim para 
elucidar as propriedades de potência mediante a decomposição de corrente. 

O Capítulo 3 apresenta uma abordagem totalmente renovada da Teoria de Potência 
Conservativa. O ponto de partida é a elaboração de um marco teórico para analisar as redes 
elétricas, que operem sob condições senoidais e simétricas e/ou não senoidais e assimétricas, 
levando em consideração a variação da frequência. O objetivo é fornecer um marco teórico que 
enfatize os efeitos das principais características elétricas do circuito. 

No entanto, é digno de nota que o presente trabalho não se destina a oferecer uma 
contribuição puramente especulativa e teórica, mas, pelo contrário, faz um esforço concreto no 
domínio da aplicação (monitoração, tarifação e compensação). Por isso, precisa levar em 
consideração todos os diferentes meios e tecnologias que são comumente utilizados para a 
monitoração, tarifação e compensação de correntes não ideais na rede elétrica. 

O Capítulo 4 visa mostrar uma possível aplicação de atribuição de responsabilidades 
baseada na abordagem apresentada no capítulo 3 e com ajuda das componentes de sequência 
generalizadas, as quais podem ser aplicadas para os sistemas tradicionais onde a rede é 
considerada como forte. 

O Capítulo 5 apresenta uma abordagem para controle cooperativo de PEPs com base na 
teoria apresentada no capítulo 3. Ela faz uso de termos de potência e energia conservativos como 
variáveis de controle e permite a otimização do funcionamento da rede ou sistema 
compartilhando adequadamente as funções de controle entre PEPs. 

Finalmente no Capítulo 6, apresentam-se as conclusões gerais deste trabalho em relação ao 
que foi abordado e algumas sugestões para trabalhos futuros que possam dar continuidade a esta 
pesquisa. 
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Capítulo 2  

Considerações Sobre a História de Algumas 
Teorias de Potência 

2.1 Introdução 

O crescimento permanente das aplicações com cargas não lineares, não só nas atividades 
industriais e comerciais como também no uso doméstico, é responsável pelo aumento contínuo 
do nível de distorção das formas de onda de tensão e corrente nos sistemas elétricos. Some-se a 
isto o desbalanço de cargas monofásicas e bifásicas em sistemas polifásicos, resultando em 
diversas perturbações na transmissão, na distribuição e no consumo da energia elétrica nos 
sistemas atuais [13,14,15]. 

Além disto, a rediscussão das matrizes energéticas tem se tornado um assunto fundamental 
nas sociedades modernas. Sustentabilidade e desenvolvimento de energias renováveis são uns dos 
principais assuntos em discussão na comunidade científica e política internacional, indicando, 
inclusive, a necessidade emergencial de regulamentação. Neste sentido, considerando as últimas 
tendências e tecnologias no que diz respeito à geração, distribuição e consumo de energia 
elétrica, destaca-se o interesse por fontes renováveis de energia, sistemas de Geração Distribuída 
(GD), microrredes (micro grids) e especialmente, pelos novos conceitos de gestão e controle da 
energia nos sistemas elétricos [2,1]. 

Um assunto bastante em foco são as “Redes Inteligentes”, do inglês Smart Grids. Neste 
caso, as propostas vêm no sentido de viabilizar a geração, controle e consumo de energia de 
forma integrada e inteligente, permitindo a operação de diversas fontes de energia (de pequeno, 
médio ou grande porte), interconectadas à mesma rede e controladas de forma a atender o 
comportamento dinâmico da demanda dos sistemas consumidores da rede. 

Assim, em uma situação geral [7] onde: 

 A rede pode ser fraca (impedância da rede alta); 

 A frequência pode mudar; 
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 As tensões são assimétricas; 

 As distorções afetam as tensões e correntes. 

Algumas perguntas ainda precisam ser respondidas, tais como: 

P1: As definições existentes para potência reativa, desbalanço e distorção em sistemas 
monofásicos e polifásicos, alimentados com tensões não senoidais e/ou assimtricas, 
são realmente válidas? 

P2: Qual é o significado físico desses termos? 

P3: Estes termos são úteis para a tarifação e compensação? 

P4: Até que ponto as medições de potência são afetadas pelas fontes não ideais? 

P5: É possível a discriminação de responsabilidade entre a fonte e a carga sob condições 
de distorção de tensão e assimetria? 

Embora sabendo que uma teoria de potência deveria ser geral o suficiente para atender as 
novas tendências, fica cada vez mais evidente que as divergências em torno das várias 
metodologias estão diretamente relacionadas com o objetivo de cada autor quando da 
apresentação da proposta. 

2.2 Uma breve revisão histórica de fatos e documentos 

As propriedades dos circuitos elétricos só aparentam ser simples. Apesar de terem sido 
debatidas por mais de um século, diversos trabalhos ainda são publicados a cada ano. Neste 
sentido, este item traz uma breve descrição histórica de tentativas de explicação e definições para 
as potências ativa ܲ e aparente ܵ. Por exemplo, uma explicação entre a diferença de ܲ e ܵ poderia 
ser dada em termos de potência reativa ܳ e distorção ܦ. Assim, a tentativa de explicar a diferença 
entre a potência ativa e aparente, deu origem ao tema de “Teoria de Potência”. 

Em 1865 Maxwell introduziu o conceito de defasagem causado por elementos reativos [16], 
e em 1881, Gaulard e Gibbs patentearam o conceito de um sistema de transmissão em corrente 
alternada (CA) [17,18]. 

Em 1888, Shallenberger observou os fenômenos de oscilação da potência entre uma fonte 
de tensão (CA) e a carga causada pelo ângulo de defasagem da tensão e da corrente [19]. 

Em 1891 que Westinghouse instalou um dos primeiros sistemas de transmissão monofásica 
CA [17,18]. 

Em 1892, Steinmetz demonstrou que uma carga não linear produz correntes não ativas sem 
alterar o ângulo de fase [20]. O próprio Steinmetz em 1893 descreveu o fenômeno de ressonância 
elétrica [21], e um dos primeiros trabalhos que utiliza o termo harmônico foi escrito por Houston 
e Kenenlly em 1894 [22]. 

Isto motivou a aparição das primeiras definições de potência aplicadas a circuitos 
monofásicos de CA, que foram propostas por Steinmetz em 1897, que definiu os três tipos de 
potências que usualmente conhecemos como: aparente (ܵ), ativa (ܲ) e reativa (ܳ). Ele também 
propôs o uso do “fator de potência (ܲܨ)” como sendo a razão entre a potência ativa e aparente 
[23]. 
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Por outro lado, a proliferação das aplicações dos sistemas trifásicos de CA, na época, levou 
ao estudo de novos fenômenos. Foi assim que, por volta de 1910 Campos, Lupi, Norsa e 
Niethammer debateram problemas relacionados com a assimetria de tensões e correntes de um 
motor polifásico devido a cargas monofásicas situadas em outros pontos da rede [24]. 
Provavelmente esta foi a principal causa para a aparição das definições conhecidas de potência 
aparente vetorial (ܵ௏) e potência aparente aritmética ( ஺ܵ), as quais foram motivo de discussão 
por, praticamente, um século. E ainda são mencionadas nas diferentes versões das Normas 
Americanas [25,26,27,28,29,30]. 

Como uma resposta aos problemas de desequilíbrio, em 1918, Fortescue publicou a famosa 
“teoria de componentes simétricas” [31]. Mas foi em 1920 que pela primeira vez, uma comissão 
especial formada pelo American Institute of Electrical Engineers (AIEE) e a National Electric 

Light Association (NELA) discutiu o significado e aplicação do fator de potência vetorial (ܨ ௏ܲ) e 
o fator de potência aritmético (ܨ ஺ܲ) em sistemas polifásicos [32]2. Porém, estudos referentes às 
propriedades da potência em circuitos desequilibrados, foram introduzidos por Lyon em 1920 e 
Buchholz em 1922, respectivamente. Uma das principais observações destes estudos foi que o 
desbalanço da carga piora o fator de potência [33,34,35]. 

Por outro lado, em 1927, Budeanu foi o primeiro em desenvolver um equacionamento para 
a decomposição da potência aparente em três parcelas, potência ativa (ܲ), potência reativa (ܳ) e 
potência distorcida (ܦ) [36,37]. Definições que dominaram os estudos sobre sistemas com 
tensões e correntes não senoidais por várias décadas. Teoria no domínio da frequência, que 
chegou a ser adotada pela Norma Americana, e foi duramente criticada por Czarnecki em 1987 
[38], mesmo assim o IEEE manteve estas definições até a publicação da Std. 1459-2010 [30]. 

Quatro anos após Budeanu sugerir suas definições de potência, em 1931, Fryze apresentou 
uma definição de potência baseada em uma decomposição ortogonal, no domínio do tempo 
[39,40]. Esta teoria foi incorporada pela Norma Alemã [41] que posteriormente foi atualizada 
[42,43] com as contribuições trazidas por Depenbrock [44,45]. 

Após mais de uma década de discussões e definições de potências e como resposta ao 
“Roumanian Questionnaire” elaborado em 1927 e distribuído internacionalmente a diferentes 
países3 [46], em 1933 ocorreu outra grande discussão4 organizada por uma subcomissão especial 
do AIEE [47]. Destacando-se os trabalhos de Lyon [48] e Goodhue [49], onde as definições de 
potência e fator de potência são interpretadas em função da potência máxima transferível para um 
dado nível de tensão e de perdas na transmissão. 

Em nenhuma das discussões (1920 e 1933) chegou-se a um consenso mais amplo sobre as 
definições de potência e seus significados. Porém, tendo como base as discussões anteriores, em 
1935, Harvey L. Curtis e Francis B. Silsbee publicaram, a pedido do Institute’s Committee on 

Instruments and Measurements do A.I.E.E., o artigo [50] onde foram dados conceitos e 
definições fundamentais às quantidades relacionadas com a potência em circuitos monofásicos 
senoidais e não senoidais, assim como circuitos polifásicos equilibrados e desequilibrados em 
condições senoidais e não-senoidais de CA, que, depois foram as bases para a formulação das 
normas americanas. 

                                                 
2 Todos os trabalhos contemplados nesta discussão foram apresentados no “36th Annual Convention of the American Institute of Electrical 

Engineers”, While Sulphur Springs W. Va., July 1, 1920”.  
3 A Roumanian Questionnaire foi elaborado após a apresentação do trabalho intitulado “The Power Factor and Its Improvement” pelo Prof. 

Constantin D. Busila no International Conference on High-Voltage Electric Systems (Paris, 1927). 
4 The Symposium on Reactive Power at the Institute’s North Eastern District Metering in Schenectady, May 10 – 12, 1933. 
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Foi assim que a partir de 1941 [25], as definições de potência foram normalizadas, porém 
as discussões sobre o assunto não terminaram. 

Nos anos 50, Buchholz realizou uma contribuição importantíssima sobre a decomposição 
das correntes em um sistema polifásico genérico [51]. Posteriormente, Depenbrock, na sua tese 
de doutorado [52] publicada em 1962, estabeleceu as bases para o cálculo instantâneo de novas 
componentes de correntes em sistemas polifásicos genéricos as quais denominou correntes 
(instantâneas) de potência. Após uma pesquisa bibliográfica verificou-se que Depenbrock não 
tinha divulgado seu trabalho em nenhum evento científico alemão até 1979 [44]. Só em 1993 
apareceu a primeira publicação em inglês da proposta denominada pelo autor de Método FBD 

(Fryze-Buchholz-Depenbrock). Pode ser este o motivo pelo qual o método FBD não teve a 
mesma repercussão que outras teorias formuladas posteriormente. A mesma só passou a ser 
referenciada e utilizada por outros autores após sua publicação no IEEE [45]. 

Em 1982, Akagi, Kanazawa e Nabae publicaram a primeira versão da teoria conhecida 
como Teoria de Potência Instantânea pq em uma conferência japonesa, e mais tarde, em uma 
revista do Instituto de Engenheiros Elétricos do Japão [53]. Ao contrário da teoria FBD, a teoria 
pq foi publicada em uma conferência internacional em um intervalo de tempo mais curto [54]. 
Foi assim que em 1984 um trabalho mais completo foi publicado no IEEE [55]. 

Por outro lado, nas décadas de 70 e 80 apareceram várias outras teorias, sendo estas 
expansões e/ou modificações das teorias clássicas de Budeanu e Fryze. Destacam-se os trabalhos 
de Kimbark em 1971 [56], Shepherd e Zakikhani em 1972 [57], Sharon em 1973 [58], Kuster e 

Moore em 1980 [59], Page em 1980 [60], Czarnecki 1988 [61], e os trabalhos de medição 
desenvolvidos por Filipski [62,63], entre outros. 

Porém, foi nos anos 90 que se iniciaram as principais discussões de propostas com 
especialistas de dois grandes grupos de estudo: o grupo de estudo do IEEE para situações não 
senoidais, presidido pelo Prof. A. Emanuel e o grupo de estudos presidido pelo Prof. A. Ferrero, 
sobre estudos específicos de definições de potência (I – VII International Workshop on Power 

Definitions and Measurements under Non-sinusoidal Conditions). E finalmente, cabe destacar as 
reuniões de 2008 e 2010 na Polônia, coordenados pelo Prof. Czarnecki (ISNCC – International 

School on Nosinosoidal Currents and Compensation), onde foi publicada uma quantidade 
expressiva de artigos sobre o tema e foram apresentadas propostas de metodologias e definições 
para o cálculo e decomposições de parcelas de corrente e potência em sistemas monofásicos e 
polifásicos. 

Buscando discutir e identificar possíveis similaridades, divergências ou inconsistências 
entre as diferentes teorias e propostas, diversos trabalhos foram publicados ao longo dos últimos 
anos [64,65,66,67,68,69], mas nenhum deles buscou a responder as questões apresentadas em 
[69,70], ou mesmo as questões levantadas no item anterior (P1-P5). 

Neste sentido, a seguir será apresentada uma revisão sucinta dos dois enfoques 
predominantes nas definições de potência que foram introduzidas por Budeanu no domínio da 

frequência [36,37] e Fryze no domínio do tempo [39,40]. O principal objetivo é criar um contexto 
de estudos das principais e mais relevantes teorias, no qual se possa observar as diferentes linhas 
de pesquisa e identificar as deficiências, semelhanças e diferenças entre elas, principalmente no 
que tange o objetivo pelo qual cada proposta de teoria de potência foi desenvolvida (medição, 
análise, tarifação ou compensação). 
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Antes de proceder com esta revisão, é preciso enfatizar que não é propósito apresentar uma 
monografia sobre os métodos de decomposição da corrente e sobre as teorias de potência, uma 
vez que diversos métodos e teorias encontradas na literatura, não serão discutidos neste trabalho. 

2.3 Origem das definições de potência no domínio da frequência 

Este enfoque foi introduzido por Budeanu [36,37] e tem sido o mais difundido e utilizado 
na engenharia elétrica. Em um circuito de CA monofásico, Budeanu expressa a tensão e a 
corrente mediante séries de Fourier. Portanto, o valor eficaz de tais variáveis pode ser calculado 
como: 

 ܸ ൌ ඩ෍ ௛ܸଶஶ
௛ୀଵ ; ܫ ൌ ඩ෍ܫ௛ଶஶ

௛ୀଵ , (2.1)

onde ௛ܸ e ܫ௛ representam os valores eficazes das componentes harmônicas (múltiplos interos da 
fundamental) de tensão e corrente, respectivamente. 

A partir da análise matemática da interação entre a corrente e a tensão, Budeanu definiu as 
seguintes potências para sistema monofásico: 

Potência aparente: 

 ܵ ൌ (2.2) .ܫܸ

Potência ativa: 

 ܲ ൌ ෍ ௛ܲஶ
௛ୀଵ ൌ෍ ௛ܸܫ௛ܿ߮ݏ݋௛ஶ

௛ୀଵ . (2.3)

Potência reativa: 

 ܳ஻ ൌ෍ܳ௛ஶ
௛ୀଵ ൌ෍ ௛ܸܫ௛߮݊݅ݏ௛ஶ

௛ୀଵ . (2.4)

Potência de distorção:  

஻ܦ  ൌ ටܵଶ െ ܲଶ െ ܳ஻ଶ . (2.5)

2.3.1 Comentários e discussões 

Shepherd e Zakikhani foram os primeiros a apontar, por escrito, algumas deficiências desta 
teoria [57]. Porém, foi Czarnecki em 1987, quem demonstrou detalhadamente as deficiências e 
criticou veementemente esta teoria [38], exatamente 60 anos após a teoria de Budeanu ser 
desenvolvida. Seu principal argumento foi que a redução de potência reativa não leva a uma 
redução do valor eficaz da corrente de alimentação, e a potência de distorção pode não ter nada 
em comum com a distorção da forma de onda da tensão e corrente. 
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A principal propriedade, por exemplo, da potência reativa no caso senoidal é que a sua 
redução diminui a perda da linha para a mesma transferência de energia. O fato de que essa 
propriedade não é preservada pela potência reativa de Budeanu em condições não senodais, fez 
com que Czarnecki rejeitasse fortemente o conceito da potência reativa de Budeanu. Esta lacuna 
da potência reativa de Budeanu também foi apontada por Akagi et al. em [71] e pode ser a razão 
pela qual o conceito não foi incluído nas definições propostas em [72] e excluídos da norma 
IEEE 1459 [29,30] em sua recente revisão de 2010. 

Assim, nestas definições, a potência ativa ܲ tem um significado físico inequívoco ante 
qualquer composição de tensões e correntes, porém ܳ஻ e ܦ஻ surgem de formulações matemáticas 
que do ponto de vista da teoria de potência, não têm uma relação específica com os fenômenos 
físicos dos sistemas elétricos, podendo levar a falsas interpretações. 

Acredita-se que, a principal deficiência da teoria proposta por Budeanu está no fato dele 
não ter definido as componentes de correntes ortogonais associadas às potências ܳ஻ e ܦ஻. Assim, 
por exemplo, considerando o circuito mostrado na Figura 2.1, a corrente do compensador ݅௖௢௠௣ሺݐሻ que reduziria a potência reativa de Budeanu (ܳ஻ ൌ 0) poderia não reduzir a corrente de 
alimentação ݅ሺݐሻ. Isto porque a corrente do compensador e seu complemento não são 
mutuamente ortogonais, ou seja: ‖݅௖ሺݐሻ‖ଶ ് ‖݅௔ሺݐሻ‖ଶ ൅ ‖݅௥௘௦ሺݐሻ‖ଶᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ௖௢௠௣௟௘௠௘௡௧௢ ൅ ฮ݅௖௢௠௣ሺݐሻฮଶ 

onde ݅௔ሺݐሻ é associado a potência ܲ, ݅௥௘௦ሺݐሻ a potência ܦ஻ e ݅௖௢௠௣ሺݐሻ a potência ܳ஻. 

 

 

Figura 2.1: Sistema monofásico com compensação. 

 

Finalmente, cabe destacar que devido à complexidade do método, a implementação prática 
da teoria proposta por Budeanu torna-se uma tarefa difícil. Provavelmente este foi o principal 
motivo para que os primeiros medidores da potência reativa e potência de distorção fossem 
construídos quase 50 anos após ser definida [73,74,62,63]. Destaca-se que uma das primeiras 
patentes de um medidor de ܳ஻ foi concedida em 1974 [74]. 

2.4 Origem das definições de potência no domínio do tempo 

A formulação proposta por Fryze em [39,40] não emprega a análise de Fourier, tornando a 
sua aplicação prática mais simples. Mesmo assim, ela não foi adotada em grande escala. 
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2.4.1 Teoria de potência proposta por Fryze 

Para sinais periódicos de forma de onda qualquer, Fryze parte da definição do valor eficaz 
de tensão e corrente como sendo: 

 ܸ ൌ ඨ1ܶ න ்ݐଶ݀ݒ
௢ ; ܫ ൌ ඨ1ܶ න ݅ଶ்݀ݐ

௢ , (2.6)

onde ܶ é o período da fundamental (60/50Hz). 

A partir dos valores eficazes de tensão e corrente e a determinação do valor médio da 
potência instantânea, Fryze propõe a seguinte decomposição das variáveis de um sistema 
monofásico: 

Potência aparente: 

 ܵ ൌ ܫܸ . (2.7)

Potência ativa: 

 ܲ ൌ 1ܶ න ்ݐ݀݌
଴ ൌ 1ܶන ்ݐ݀݅ݒ

଴ . (2.8)

Fator de potência: 

ߣ  ൌ ܲܵ . (2.9)

Potência reativa5: 

 ܳி ൌ ඥܵଶ െ ܲଶ. (2.10)

Fryze foi quem deu base para a decomposição da corrente (݅) em duas componentes 
instantâneas ortogonais, ativa (݅௔) e não ativa (݅௡௔) da forma: 

 ݅௔ ൌ ܸܲଶ ݒ ൌ (2.11) .ݒ௔ܩ

O parâmetro ܩ௔ é referido como uma condutância equivalente da carga monofásica. A corrente 
ativa corresponde à parcela que, efetivamente, transfere potência para a carga e possui a mesma 
forma de onda da tensão. E a parte restante é: 

 ݅௡௔ ൌ ݅ െ ݅௔, (2.12)

a qual representa uma corrente de ocupação adicional do sistema elétrico. 

Originalmente, a corrente ativa é obtida através da “condutância equivalente” (ܩ௘) do 
sistema e representa a corrente de uma carga puramente resistiva, a qual, para uma mesma tensão, 
absorve a mesma potência ativa (ܲ) da carga realmente utilizada. Se a corrente ݅௡௔ fosse 
completamente eliminada ou compensada, o fator de potência seria unitário. 

                                                 
5 Esta potência de Fryze também pode ser encontrada na literatura com o nome de potência fictícia ou não ativa. 
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A relação de ortogonalidade entre ambas as componentes instantâneas implica que: 

 
1ܶ න ݅௔݅௡௔்݀ݐ

଴ ൌ 0 ⟺ ଶܫ ൌ ௔ଶܫ ൅ ௡௔ଶܫ . (2.13)

Além disto, utilizando a desigualdade de Schwartz, Fryze mostrou que: 

 ܵ ൒ ܲ ൌ , (2.14)ܫܸ

onde  ൌ   no caso particular de funções senoidais e que a igualdade de Schwartz só ocorreݏ݋ܿ
se a relação ܲ/ܵ for constante. Isso significa que ܵ ൌ ܲ apenas no caso em que a corrente é 
proporcional à tensão (carga resistiva) e a relação ݒ/݅ se mantiver constante no período (ݒ/݅ ൌܴ ൌ  .ou seja, corresponde a uma resistência invariante no tempo (݁ݐܿ

Portanto, Fryze provou que a potência aparente de um resistor invariante coincide com a 
potência ativa, qualquer que seja a forma de onda. Assim o fator de potência (), alcança seu 
valor máximo ( ൌ 1) se, e só se a corrente instantânea é proporcional à tensão instantânea em 
qualquer outro caso  ൏ 1. 

a) Comentários e discussões 

Uma grande contribuição da teoria de Fryze foi a introdução do conceito de ortogonalidade 
entre as parcelas de corrente ativa e não ativa. 

Se o objetivo é quantificar o total de energia supérflua (não ativa) de um sistema elétrico, as 
componentes ݅௡௔ e ܳி podem ser utilizadas com bastante precisão. Além disso, a proposta 
permite o projeto de filtros ativos de potência, para eliminação de ݅௡௔, mesmo se em seu tempo, 
tal solução ainda não fosse uma realidade. 

Uma das desvantagens é, que pelo fato de agrupar todos os “distúrbios” de corrente na 
parcela ݅௡௔, tal teoria não permite o aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fenômeno 
físico envolvido na transferência de energia, bem como não permite a monitoração para fins de 
tarifação ou compensação “seletiva” de determinadas parcelas de corrente e potência e, 
finalmente, não explora circuitos polifásicos. 

2.4.2 Teoria de potência proposta por Buchholz 

Em 1950, Buchholz estendeu o trabalho de Fryze para sistemas polifásicos [51]. Segundo 
Buchholz, o sistema pode ser representado mediante um circuito homogêneo onde nenhum dos 
condutores é tratado como especial, ou seja, o condutor neutro é tratado como um condutor de 
fase no caso de um sistema trifásico a quatro condutores. Assim, neste circuito homogêneo, as 
tensões dos “݉” terminais são referenciadas a um ponto externo do circuito “∗” da forma: 

∗ఓݒ  ൌ ఓ௥ݒ െ ;௥∗ݒ ௥∗ݒ ൌ 1݉ ෍ݒఓ௥௠
ఓୀଵ , (2.15)

onde ݒఓ௥ é a tensão da µ-ésima fase medida em relação a um nó físico de referência “ݎ”, o qual 
pode ser escolhido arbitrariamente. Segundo isto, a tensão ݒ∗௥ é a tensão de flutuação do nó 
virtual “∗” em relação ao nó de referência arbitrária “ݎ”. 
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Assim a potência instantânea coletiva das “݉” fases do sistema é dada por: 

Σ݌  ൌ ෍ݒఓ∗݅ఓ௠
ఓୀଵ . (2.16)

Para tratar este sistema polifásico como um todo, Buchholz introduziu o conceito de valores 
coletivos (instantâneos) e também os valores eficazes coletivos de tensão e corrente. Estes 
valores são definidos como: 

 ݅Σ ൌ ඩ෍ ݅ఓଶ௠
ఓୀଵ ; Σݒ ൌ ඩ෍ݒఓ∗ଶ௠

ఓୀଵ , (2.17)

Σࡵ  ൌ ඩ1ܶ න ෍ ݅ఓଶ݀ݐ௠
ఓୀଵ

்
଴ ; Σࢂ ൌ ඩ1ܶන ෍ݒఓ∗ଶ ௠ݐ݀

ఓୀଵ
்
଴ . (2.18)

Nota-se que, para o cálculo dos valores coletivos instantâneos e eficazes, todos os 
condutores do sistema polifásico são considerados como ativos, inclusive o condutor neutro 
(usualmente considerado retorno). 

Buchholz tinha estudado em detalhe os sistemas polifásicos, muito antes do cálculo das 
correntes ativas instantâneas, e foi assim que em 1922, propôs a seguinte expressão para o cálculo 
da potência aparente [35]: 

 ܵΣ ൌ ΣࡵΣࢂ . (2.19)

Recentemente, tal definição foi incorporada na moderna Std. 1459 do IEEE, renomeada de 
potência aparente efetiva “ܵ௘” [29,30]. 

Por outro lado a potência ativa coletiva é dada: 

 ܲΣ ൌ 1ܶ න ்ݐΣ݀݌
଴ . (2.20)

A partir da definição das potências, Buchholz estabeleceu da mesma forma que Fryze, que 
as correntes instantâneas (݅ఓ) em cada condutor do sistema polifásico poderiam ser 
decompostas em duas parcelas: uma ativa (݅௔ఓ) e outra não ativa (݅௡௔ఓ), de forma que: 

 ݅௔ఓ ൌ ܲΣࢂΣ
ଶ ∗ఓݒ ൌ ∗ఓݒ௔ܩ , (2.21)

 ݅௡௔ఓ ൌ ݅ఓ െ ݅௔ఓ , (2.22)

onde ݅௡௔ఓ não contribui na potência ativa coletiva ( ஊܲ), sendo que poderia ser eliminada mediante 
algum tipo de compensador adequado. Nota-se que, diferentemente da teoria de Fryze, nesta 
abordagem ܩ௔ representa a condutância equivalente (por fase) de uma carga polifásica. 
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Se pelos condutores do sistema polifásico circulassem apenas correntes ativas instantâneas 
(݅௔ఓ) a potência instantânea fornecida pela fonte seria: 

Σ௔݌  ൌ ෍ݒఓ∗݅௔ఓ௠
ఓୀଵ ൌ ఓ∗ଶ௠ݒ௔෍ܩ

ఓୀଵ , (2.23)

 
1ܶ න ்ݐΣ௔݀݌

଴ ൌ ௔ܩ 1ܶ න ෍ݒఓ∗ଶ௠
ఓୀଵ ்ݐ݀

଴ , (2.24)

Σࢂ௔ܩ 
ଶ ൌ ܲΣ. (2.25)

Nesta hipotética situação, utilizando a desigualdade de Schwartz, Buchholz mostrou que: 

 A potência ݌Σܽ, é uma função do tempo e só será constante se ݒΣଶ  também for constante; 
 O conjunto de correntes ativas (݅௔ఓ) apresenta permanentemente o mínimo valor coletivo 

(݅Σ) para fornecer a potência instantânea (݌Σܽ); 
 Para qualquer valor eficaz coletivo de tensão (ࢂΣ), o conjunto de correntes ativas (݅௔ఓ) 

conduz o mínimo valor eficaz coletivo de corrente (ࡵΣୟ) que seja capaz de fornecer a 
potência ativa ( ஊܲ). 

a) Comentários e discussões 

Esta teoria, por ser apenas uma expansão da teoria de Fryze, também não permite o 
aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fenômeno físico envolvido na transferência de 
energia. 

Buchoolz emprega magnitudes instantâneas de um sistema polifásico com um número 
genérico de fases, não distingue condutores de fase e de neutro para o cálculo da potência 
aparente coletiva (ܵஊ). 

Uma grande contribuição de Buchholz foi a introdução dos valores coletivos de tensão e 
corrente para o cálculo da potência aparente. 

2.4.3 Teoria de potência proposta por Depenbrock 

Depenbrock, baseando-se nos trabalhos de Fryze [40] e Buchholz [51], apresentou a teoria 
denominada de método FBD “Fryze-Buchholz-Depenbrock” [45]. 

Assim como Buchholz, a proposta de Depenbrock utiliza a referência externa para a medida 
das tensões. Depenbrock em [75], demonstrou que independentemente dos valores das tensões 
nas fases, as “݉” tensões medidas em relação ao ponto virtual “∗” e as “݉” correntes satisfazem 
as leis de tensões e correntes de Kirchhoff: 

 

෍ݒఓ∗௠
ఓୀଵ ൌ 0; 

(2.26)෍݅ఓ௠
ఓୀଵ ൌ 0. 
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A equação anterior fortalece a idéia de que o condutor de retorno (neutro) tem as mesmas 
propriedades, e assim deve ser tratado como um condutor de fase. 

Depenbrock estabeleceu as bases para a decomposição de novas parcelas de corrente nos 
sistemas polifásicos, as quais chamou de correntes instantâneas de potência (Power Currents). 
Assim, a corrente instantânea em cada fase do sistema (݅ఓ) é decomposta em parcelas de corrente 
proporcionais e ortogonais à tensão, definindo assim: 

Correntes de Potência (࢏௣ఓ): responsáveis pela potência instantânea, incluindo possíveis 
oscilações relacionadas com harmônicos e desequilíbrios: 

 ݅௣ఓ ൌ ΣଶݒΣ݌ ∗ఓݒ ൌ ఓ∗, (2.27)ݒ௣ܩ

onde ܩ௣ é referida como uma condutância equivalente instantânea (por fase) de uma carga 
polifásica. Nota-se que, o valor de ܩ௣ não é constante no tempo. 

Correntes de Potência Zero (݅௭ఓ): não contribuem para a transferência de energia, e estas 
correntes poderiam ser compensadas sem a necessidade de armazenadores de energia [45,52]: 

 

݅௭ఓ ൌ ݅ఓ െ ݅௣ఓ ; 
Σ௭݌(2.28) ൌ ෍ݒఓ∗݅௭ఓ௠

ఓୀଵ ൌ 0. 
Corrente Ativa (݅௔ఓ): responsável pela transferência de energia média para a carga. Esta 

corrente resulta na corrente ativa definida por Fryze (Eq. 2.11) e expandida por Buchholz (Eq. 
2.21): 

 ݅௔ఓ ൌ ܲΣࢂΣ
ଶ ∗ఓݒ ൌ ఓ∗. (2.29)ݒ௔ܩ

Nota-se que, diferentemente de ܩ௣ (Eq. 2.27), a condutância ܩ௔ representa a condutância 

equivalente (por fase) de uma carga polifásica, e seu valor sempre é constante no tempo. Além 
disso, (Eq. 2.29) é identica a (Eq. 2.21) definida por Buchoolz. 

Correntes Não-Ativas (݅௡௔ఓ): associadas aos vários tipos de distúrbios e oscilações que 
afetam a potência instantânea, mas não transferem energia média para as cargas: 

 ݅௡௔ఓ ൌ ݅ െ ݅௔ఓ. (2.30)

Correntes de variação (݅௩ఓ): estas correntes permitem relacionar as correntes de potência 
(݅௣ఓ) com as correntes ativas (݅௔ఓ), e podem ser calculadas por: 

 ݅௩ఓ ൌ ݅௣ఓ െ ݅௔ఓ ൌ ݅௡௔ఓ െ ݅௭ఓ . (2.31)

Tais componentes de corrente só resultam zero quando ܩ௣ ൌ  ௔. Em outras condições sãoܩ
responsáveis pelas oscilações da potência instantânea (݌Σ ് ܲఀ ). Para a eliminação destas 
parcelas (݅௩ఓ) é necessário o uso de condicionadores de energia (filtros ativos) com capacidade de 
intercâmbio de energia com a rede. 
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Na publicação [76] e recentemente atualizada por Staudt em [77] propõe-se, baseado na 
ortogonalidade existente entre os vetores de corrente em cada condutor de um sistema polifásico, 
a seguinte decomposição da corrente: 

ଶఀࡵ  ൌ ௔ଶఀࡵ ൅ ௡௔ଶఀࡵ ൌ ௔ଶఀࡵ ൅ ௩ଶఀࡵ ൅ ௭ଶఀࡵ  (2.32)

o qual permite estabelecer a seguinte decomposição da potência: 

 
ଶఀࡵଶఀࢂ ൌ ௔ଶఀࡵଶఀࢂ ൅ ௡௔ଶఀࡵଶఀࢂ ൌ ௔ଶఀࡵଶఀࢂ ൅ ௩ଶఀࡵଶఀࢂ ൅ ௭ଶఀࡵଶఀࢂ  

(2.33)ܵଶ ൌ ௔ܲଶ ൅ ௡ܲ௔ଶ ൌ ௔ܲଶ ൅ ௩ܲଶ ൅ ௭ܲଶ 

onde cada parcela de potência é associada a cada decomposição da corrente. Potência ativa 
coletiva ( ௔ܲ), potência não ativa coletiva ( ௡ܲ௔), potência de variação coletiva ( ௩ܲ) e potência nula 
coletiva ( ୸ܲ). 

Assim o fator de potência coletivo foi definido como: 

Σߣ  ൌ 1ܶ ׬ ΣࡵΣࢂ଴்ݐΣ݀݌ ൌ ΣࡵΣࢂ௔ଶఀࡵଶఀࢂ ൌ ௔ܵܲ
 (2.34)

onde ௔ܲ ൌ ܲΣ é a potência ativa coletiva e ܵ ൌ ܵஊ a potência aparente coletiva. 

a) Comentários e discussões 

Depenbrock tem sido um dos grandes responsáveis pela divulgação da potência aparente de 
Buchholz, bem como sobre a necessidade de definir um “ponto de referência virtual” para as 
medidas das tensões também sugeridas por Buchholz. 

Em sistemas trifásicos com condutor de retorno (neutro), cargas desbalanceadas e/ou não 
lineares fazem com que flua corrente no condutor de neutro e de acordo com Depenbrock, tal 
condutor deve ser tratado como um condutor de fase [45,75]. 

O ponto estrela virtual pode ser bastante interessante em algumas aplicações, como 
medição das tensões em sistemas trifásicos a três condutores, onde não há presença do condutor 
neutro e, normalmente, não são medidas as tensões da fase. No entanto, na presença de 
componentes homopolares as medidas das tensões para o ponto estrela virtual podem não 
representar os valores eficazes ou os valores instantâneos das tensões sobre os terminais da carga 
[78,79]. 

Semelhante à Teoria pq (como será visto no próximo item), a Teoria FBD tem sua origem 
na área de compensação de distúrbios, embora, com uma definição mais simples e sem o uso de 
transformações de coordenadas, tais como, 0; dq0, etc. No entanto, esta teoria pode apresentar 
algumas limitações em termos de interpretação de fenômenos físicos [70,80,81], por exemplo, 
baseado no fato de não separar a componente reativa e a componente de desbalanço da corrente 
total. Portanto, as componentes ݅௩ఓ e ݅௭ఓ podem combinar os efeitos do comportamento reativo 
convencional, desequilíbrios e harmônicos. 

As definições de ݅௩ఓ e ݅௭ఓ propostas por Depenbrock, do ponto de vista de compensação 
podem ser aplicadas de forma semelhante às correntes ativa e reativa propostas por Akagi et al 
[54], apesar de realizadas de forma completamente distinta. 
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Depenbrock, tem tentado demonstrar que a definição de uma teoria e a sua implementação 
em sistemas de medição e controle no domínio do tempo, nada tem a ver com as chamadas 
teorias de potência instantâneas [82], apresentadas, por exemplo, em [54,83,84,85,86,87]. 

Depenbrock apresenta uma metodologia, que não só formula uma definição de potências e 
propõe uma divisão das mesmas, como também estabelece as bases para a determinação de um 
circuito equivalente e, portanto, permite a compensação de potência não ativa [75]. 

2.4.4 Teoria de potência proposta por Akagi et al. 

Inicialmente, a teoria de potência instantânea foi desenvolvida para sistemas trifásicos a 
três condutores [54]. Esta teoria ficou conhecida como Teoria de Potência Instantânea ou 
simplesmente Teoria pq e tem como base a transformação de Clarke [88]. Através de 
contribuições de vários autores ao longo das últimas duas décadas de utilização da teoria [85,86], 
as publicações mais recentes de Akagi e coautores trazem uma teoria estendida, onde a presença 
de 4 fios no sistema trifásico foi incorporada ao método de cálculo de suas variáveis, além de 
outras considerações [71,84,53], também aplicações na área de compensação de micro redes 
[89,90]. 

Assim, o vetor de tensões de fase, nas coordenadas ,  e 0, é dado por: 

 ൥ݒ଴ݒఈݒఉ൩ ൌ ඨ23 ێێۏ
ێێێ
ۍ 1√2 1√2 1√21 െ12 െ120 √32 െ√32 ۑۑے

ۑۑۑ
ې ൥ݒ௔ݒ௕ݒ௖ ൩ ൌ ૚࡯ ൥ݒ௔ݒ௕ݒ௖൩ (2.35)

Observe-se que, para sistemas trifásicos a três condutores, as tensões são medidas em 
relação ao ponto estrela virtual (como no método FBD) e para sistemas a quatro condutores, as 
tensões são medidas em relação ao condutor de retorno (neutro). Similarmente as correntes 
instantâneas ݅௔, ݅௕ e ݅௖, podem ser transformadas para as coordenadas ,  e 0. 

A Teoria pq descreve as propriedades de potência de sistemas trifásicos a quatro 
condutores por meio de três principais componentes de potência instantânea: a potência 
instantânea real ݌, a potência instantânea imaginária ݍ e a potência instantânea de sequência zero ݌଴ [71,83,53], tais como: 

 ൥݌଴ݍ݌ ൩ ൌ ඨ23 ቎ݒ଴ 0 00 ఈݒ ఉ0ݒ ఉݒ െݒఈ቏ ቎݅଴݅ఈ݅ఉ቏ (2.36)

A soma de ݌଴ e ݌ resulta na potência trifásica instantânea tradicional (em watts): 

ଷథ݌  ൌ ݌ ൅ ଴݌ ൌ ఈ݅ఈݒ ൅ ఉ݅ఉݒ ൅ ଴݅଴ݒ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ (2.37)ݒ

Seguidamente, os autores da Teoria pq introduziram o conceito de potência instantânea 
imaginária ݍ dada em Volt-Ampère-Imaginário (vai), definido como: 

ݍ  ൌ ఉ݅ఈݒ െ ఈ݅ఉ (2.38)ݒ
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Por conseguinte, considerando as duas potências instantâneas ݌ e ݍ, as correntes ortogonais ݅ఈ e ݅ఉ podem ser decompostas em correntes ativas instantâneas nos eixo ߙ e ߚ (݅ఈ௣ e ݅ఉ௣) e 
correntes reativas instantâneas nos eixos ߙ e ߚ (݅ఈ௤ e ݅ఉ௤), como segue: 

 

݅ఈ௣ ൌ ఈఉଶݒఈݒ  ݌

(2.39)݅ఉ௣ ൌ ఈఉଶݒఉݒ  ݌

 

݅ఈ௤ ൌ ఈఉଶݒఉݒ  ݍ

(2.40)݅ఉ௤ ൌ െ ఈఉଶݒఈݒ  ݍ

onde ݒఈఉଶ ൌ ఈଶݒ ൅  .ఉଶݒ

Portanto, as correntes instantâneas de sequência zero, ativa e reativa de cada fase podem ser 
calculadas nas suas coordenadas originais, por meio da transformação inversa de Clarke: 

 ൥݅௔଴݅௕଴݅௖଴൩ ൌ ඨ23
ێێۏ
ێێێ
ۍ 1√2 1 01√2 െ12 √321√2 െ12 െ√32 ۑۑے

ۑۑۑ
ې
൥݅଴00൩ ൌ ۱૛ ൥݅଴00൩ (2.41)

 ቎݅௔௣݅௕௣݅௖௣቏ ൌ ۱૛ ቎ 0݅ఈ௣݅ఉ௣቏ (2.42)

 ቎݅௔௤݅௕௤݅௖௤቏ ൌ ۱૛ ቎ 0݅ఈ௤݅ఉ௤቏ (2.43)

Assim, as correntes trifásicas instantâneas (a, b e c) podem ser decompostas como segue: 

 ൥݅௔݅௕݅௖൩ ൌ ൥݅௔଴݅௕଴݅௖଴൩ ൅ ቎݅௔௣݅௕௣݅௖௣቏ ൅ ቎݅௔௤݅௕௤݅௖௤቏ (2.44)

Seguindo a abordagem da Teoria pq, as potências instantâneas poderiam ser decompostas 
ainda como: 

݌  ൌ ̅݌ ൅ ෤ (2.45)݌

ݍ  ൌ തݍ ൅ ෤ (2.46)ݍ
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onde ̅݌ e ݌෤ representam as componentes média e oscilante de ݌, e onde ݍത e ݍ෤ representam as 
componentes média e oscilante de ݍ. Supondo-se que as partes oscilantes de ݌ e ݍ possam ser 
relacionadas à ocorrência de tensões e correntes desequilibradas e/ou distorcidas. 
Consequentemente, a corrente instantânea ativa também pode ser decomposta em componente 
média ̅ݔ e ݔ෤ oscilatória como segue: 

 ݅ఈ௣ ൌ ఈଶݒఈݒ ൅ ఉଶݒ ̅݌ ൅ ఈଶݒఈݒ ൅ ఉଶݒ ෤݌ ൌ ݅ఈ௣̅ ൅ ݅ఈ௣෤ (2.47)

 ݅ఉ௣ ൌ ఈଶݒఉݒ ൅ ఉଶݒ ̅݌ ൅ ఈଶݒఉݒ ൅ ఉଶݒ ෤݌ ൌ ݅ఉ௣̅ ൅ ݅ఉ௣෤ (2.48)

Resultando nas coordenadas ܽ,ܾ e ܿ: 

 ቎݅௔௣݅௕௣݅௖௣቏ ൌ ۱૛ ቎ 0݅ఈ௣̅݅ఉ௣̅቏ ൅ ۱૛ ቎ 0݅ఈ௣෤݅ఉ௣෤቏ ൌ ቎݅௔௣̅݅௕௣̅݅௖௣̅቏ ൅ ቎݅௔௣෤݅௕௣෤݅௖௣෤቏ (2.49)

Assim, as correntes instantâneas de fase resultam: 

 ൥݅௔݅௕݅௖൩ ൌ ቎݅௔௣݅௕௣݅௖௣቏ ൅ ቎݅௔௤݅௕௤݅௖௤቏ ൅ ൥݅௔଴݅௕଴݅௖଴൩ ൌ ቎݅௔௣̅݅௕௣̅݅௖௣̅቏ ൅ ቎݅௔௣෤݅௕௣෤݅௖௣෤቏ ൅ ቎݅௔௤݅௕௤݅௖௤቏ ൅ ൥݅௔଴݅௕଴݅௖଴൩ (2.50)

Finalmente, de acordo com a Teoria pq, as seguintes componentes de potência podem ser 
calculadas no caso de sistemas trifásicos a três e quatro condutores [91]: 

 ܲ valor médio de ݌ (ܲ ൌ  ;(݌

 ଴ܲ valor médio de ݌଴ ( ଴ܲ ൌ  ;(଴݌

 ܳ valor médio de (ܳ ൌ  ;(ݍ

 ܲ~ valor eficaz de ݌෤; 
 ଴ܲ~ valor eficaz de ݌଴~; 

 ܳ~ valor eficaz de ݍ෤. 
É Importante observar que a parcela de potência ativa média ( ݌ ) pode ser calculada 

através da aplicação de filtros bassa-baixa na potência instantânia (Eq. 2.45), não necessitando da 
informação do período dos sinais para o cálculo de seu valor médio. Esta característica permite a 
aplicação da teoria pq, inclusive em condições onde a frequência da rede possa ser variável, tais 
como as modernas aplicações em microrredes de energia [89,90]. 

a) Comentários e discussões 

A Teoria pq é muito bem conhecida e aceita pela comunidade de eletrônica de potência. 
Alguns autores tendem a considerá-la como uma ferramenta teórica, não apenas para o controle 
de filtros ativos [85,87,92,93,53], mas também para as definições e/ou entendimento das 
propriedades de potência [91,94,95,96]. Em [97], o autor constatou que a Teoria pq enfrentava 
alguns problemas conceituais. Mais recentemente, em [82], os autores pesquisaram a teoria pq 

original e modificado para sistemas trifásicos a quatro condutores, e em [98,99], o autor 
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pesquisou como as propriedades de sistemas trifásicos a três condutores são descritas por meio da 
Teoria pq e tem discutido porquê tal teoria não deveria ser utilizada para a compreensão e/ou 
entendimento das propriedades e/ou características de uma carga. Por outro lado em [100,101] o 
autor também apontou algumas limitações da teoria pq na compensação de distúrbios. 

Assim, do ponto de vista de instrumentação e monitoração de distúrbios na qualidade de 
energia, por exemplo, esta teoria não permite facilmente separar e identificar a origem da 
deterioração quando vários fatores estão presentes simultaneamente [80,81]. Entretanto, existem 
propostas para sua utilização neste sentido [94]. 

Do ponto de vista de compensação, a teoria pq pode ser aplicada com dois objetivos 
principais: 1) o de garantir potência constante no ponto de acoplamento comum ou 2) o de 
garantir correntes senoidais e equilibradas no PAC. Os dois objetivos só podem ser atendidos 
simultaneamente quando as tensões no PAC forem senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras 
condições de tensão (distorções e/ou assimetrias), os objetivos só podem ser atendidos 
isoladamente. Isto significa que o resultado final da compensação depende diretamente das 
tensões do PAC e do objetivo escolhido para uma dada aplicação [53,89,90]. 

Finalmente, vale destacar que o trabalho desenvolvido por Akagi e coautores é sem dúvida 
muito interessante e foi uma das maiores contribuições dos últimos anos no campo de 
compensação de distúrbios. 

2.5 Comparações, discussões e conclusões preliminares 

Assumindo que dentre as teorias no dominio do tempo, as propostas de Depenbrock e 
Akagi et al são provavelmente as mais citadas na literatura, esta seção apresenta uma análise 
comparativa com foco na interpretação e caracterização de circuitos elétricos. Para isto foi 
analisado um caso particular de carga bifásica resistiva, alimentada através de um sistema 
trifásico com três condutores (Figura 2.2). 

Duas condições de tensão foram simuladas por meio do software PSIM e a análise foi 
realizada mediante as decomposições das correntes das duas propostas. 

 Caso I: Tensão senoidal simétrica; 

 Caso II: Tensão senoidal assimétrica; 

As tensões de alimentação para os casos I e II são dadas na Tabela 2.1. Os parâmetros da 
linha são ܴ௅௡ ൌ ܴ௅௔ ൌ ܴ௅௕ ൌ ܴ௅௖ ൌ 0,018 e ܮ௅௡  ൌ ௅௔ܮ ൌ ௅௕ܮ ൌ ௅௖ܮ ൌ 0,0239mH. 

Tabela 2.1:Tensões de alimentação para os caso I e II. 
Caso I Caso II 

Va = 127∠0º V Va = 127∠0º V
Vb = 127∠‐120º V Vb = 113∠‐104,4º V
Vc = 127∠120º V Vc = 147,49∠144º V

A fim de facilitar as comparações, as seguintes siglas foram aplicadas: FBD e pq, para as 
abordagens consideradas e ߤ, indicando as variáveis de fase. Para análise comparativa das teorias 
FBD e pq, para todos os exemplos, as tensões e correntes no PAC foram normalizadas pelos 
respectivos valores picos (1pu). E para fins de comparação entre as tensões e correntes, as 
correntes foram ajustadas em ½pu. 



Capítulo 2 – Considerações Sobre a História de Algumas Teorias de Potência 

Helmo Kelis Morales Paredes  23 

a) Exemplo 1 – Carga resistiva desbalanceada 

A Figura 2.2 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga resistiva desbalanceada de 45kW (resistor ligado entre duas fases). 

 

 
Figura 2.2:Circuito 3 a 3 fios – carga R desbalanceada 

 

Caso I: Na Figura 2.3 (superior), nota-se que as tensões e correntes no PAC não estão em 
fase, uma vez que as tensões são medidas em relação a um ponto virtual, o que na prática 
representa que as tensões são referenciadas ao ponto central da fonte de potência, ao invés do 
ponto central da carga. Além disso, as tensões aparecem equilibradas, já que refletem as tensões 
da fonte. 

 

 

Figura 2.3: Caso I – Tensão e corrente no PAC, e corrente ativa: FBD (esquerda) e pq (direita). 

 

A Figura 2.4 mostra a decomposição da corrente por meio da Teoria FBD e pq. Neste caso, 
a corrente ativa baseada na Teoria FBD corresponde ao valor médio da corrente ativa da Teoria 

pq e estão em fase e com a mesma forma de onda que as respectivas tensões (parte inferior da 
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Figura 2.3). Uma vez que as equações (Eq. 2.29) e (Eq. 2.47) sob tensões simétricas e senoidais 
são equivalentes ݅௔ఓࡰ࡮ࡲ ൌ ݅௣ఓࢗ࢖. 

 

Figura 2.4: Caso I – Decomposição da corrente no PAC: FBD (esquerda), pq (direita). 

 

No entanto, alguns resultados podem ser apontados, como por exemplo: as componentes ݅௩ఓࡰ࡮ࡲ e ݅௭ఓࡰ࡮ࡲ apresentam distorção, mesmo na ausência de harmônicas nas tensões e correntes 
de carga, o que poderia indicar que elas não são uma boa representação do fenômeno de potência 
para tal condição. Além disso, a parte oscilatória da corrente ativa (proporcional a ݌෤) da Teoria 

pq também é distorcida, o que significa que a corrente ativa total (݅௣ఓࢗ࢖ ൌ ݅௣ఓࢗ࢖ ൅ ݅௣෤ఓࢗ࢖), neste 

caso não é senoidal! E mesmo considerando uma carga linear resistiva pura, sem elementos 
armazenadores de energia (capacitores e/ou indutores), a decomposição indica a existência de 
corrente reativa (݅௤ఓࢗ࢖ ് 0) ! 

Além disso, considerando-se as componentes harmônicas de corrente, a comparação de 
seus espectros e formas de onda, pode-se identificar as seguintes relações: ݅௩ఓࡰ࡮ࡲ ൌ ݅௣෤ࢗ࢖ ݅௭ఓࡰ࡮ࡲ ൌ ݅௤ࢗ࢖ 

Czarnecki em [98,99] demonstrou que a corrente ativa e reativa total da Teoria pq 
apresenta conteúdo da 3a harmônica, originado pela própria decomposição. Na Figura 2.5 pode-se 
observar que o conteúdo harmônico vem da corrente ativa oscilante e da corrente reativa. Por 
outro lado, nunca foi discutida na literatura a equivalência com a Teoria FBD, em tais condições. 
A Figura 2.5 mostra que tanto as correntes de potência zero (݅௭ఓࡰ࡮ࡲ) quanto as correntes de 
variação (݅௩ఓࡰ࡮ࡲ) também apresentam o mesmo conteúdo harmônico. 
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Figura 2.5: Caso I – Espectros das componentes de corrente: FBD (esquerda) e pq (direita). 

Caso II: Similarmente e pela mesma razão que no caso anterior, na Figura 2.6 (superior) as 
tensões e correntes no PAC não estão em fase. Além disso, nota-se que (Figura 2.6 parte inferior) 
a corrente ativa da Teoria FBD é proporcional à tensão (em fase e mesma forma de onda), 
contrariamente a corrente ativa média da Teoria pq que está em fase com a tensão, porém aparece 
com diferente forma de onda (distorcida), mesmo na ausência de tensões harmônicas na fonte de 
tensão! 

 

 
Figura 2.6: Caso II – Tensão e corrente no PAC, e corrente ativa: FBD (esquerda) e pq (direita). 
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Neste caso, das Figura 2.7 e Figura 2.8 é possível concluir as seguintes relações: ݅௔ఓಷಳವ ് ݅௣೛೜ ݅௩ఓಷಳವ ് ݅௣෤೛೜ ݅௭ఓࡰ࡮ࡲ ൌ ݅௤ࢗ࢖ 

Observa-se que a parte média da corrente ativa da Teoria pq não corresponde mais a 
corrente ativa da Teoria FBD (݅௣ఓࢗ࢖ ് ݅௔ఓࡰ࡮ࡲ). Acontece que na condição de tensões senoidais 

assimétricas, o denominador da equação 2.29 não corresponde a (ݒఈଶ ൅  .ఉଶ) na equação (2.47)ݒ
Isto significa que mesmo se os numeradores das duas equações sejam iguais, as relações não são. 
Na verdade, a relação em (Eq. 2.29) é constante ao longo de um período da fundamental 
(condutância equivalente), enquanto a relação em (Eq. 2.47) não é. 

Figura 2.7: Caso II – Decomposição da corrente no PAC: FBD (esquerda) e pq (direita). 

Na Figura 2.8 observa-se que, neste caso, a componente ݅௣ఓࢗ࢖ apresenta 3ª harmônica e a 

componente ݅௣෤ఓࢗ࢖ apresenta 3ª e 5ª. Portanto, diferentemente do caso anterior, agora a 

componente ativa total não só apresenta 3ª harmônica, mas também uma 5ª harmônica. 

Entretanto, a equivalência entre as Teorias FBD e pq em tais condições (Figura 2.8), para 
as componentes ݅௩ఓࡰ࡮ࡲ e ݅௣෤ఓࢗ࢖, e, ݅௭ఓࡰ࡮ࡲ e ݅௤ఓࢗ࢖ baseia-se apenas no conteúdo harmônico, que 

desta vez, apresenta 3ª e 5ª harmônicas. Isto significa que, de acordo com estas teorias, algumas 
componentes não serão senoidais, mesmo na ausência de uma fonte geradora de harmônicas na 
fonte de alimentação e na carga! 

Em [53] e [130], os autores da Teoria pq discorrem sobre uma possível interpretação das 
componentes harmônicas (3 e 5), originadas após a decomposição das correntes originais em suas 
sub parcelas, como sendo "correntes escondidas", do inglês "hidden currents". 
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Além da análise de corrente dos dois casos que foram apresentados anteriormente, 
exemplos adicionais podem ser encontrados em outras publicações. Recomenda-se a referência 
[80] para sistemas trifásicos a três condutores, e as referências [81] e [70] para sistemas trifásicos 
a quatro condutores. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8: Caso II – Espectros das componentes de corrente: FBD (esquerda) e pq (direita). 
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Capítulo 3  

Teoria de Potência Conservativa 

3.1  Introdução 

Como discutido no capítulo anterior, a análise e interpretação dos circuitos elétricos em 
condições não senoidais e/ou assimétricas, bem como os cálculos de potência associados, ainda 
encontra-se em discussão e diferentes propostas têm sido apresentadas. A teoria de potência 
conservativa, apresentada em [8,9,10], proporciona uma possível abordagem ao problema. No 
entanto, foi desenvolvida inicialmente sob o pressuposto de frequência de operação constante, o 
que pode não ser verdadeiro em redes com geração distribuída e em especial nas microrredes [7]. 
Além disso, os efeitos de desbalanço da carga e de assimetria de tensão não foram explicitamente 
representados e quantificados. Assim, o objetivo deste capítulo é apresentar uma versão revisada 
da teoria de potência conservativa, levando em consideração as questões indicadas e buscando 
consolidá-la como um marco teórico para lidar com sistemas elétricos em condições gerais de 
operação. 

Na primeira parte deste capítulo, os fundamentos matemáticos são definidos sob a hipótese 
básica de funcionamento periódico. Um conjunto adequado de variáveis (integrais e derivadas) 
deve ser definido e suas propriedades são introduzidas. Em seguida, esses conceitos matemáticos 
são aplicados à análise de circuitos elétricos, com atenção especial nos termos de potência e 
energia. Termos de potência e energia instantânea são definidos bem como seus correspondentes 
termos médios. A interpretação e as propriedades de tais termos também serão apontadas. 

A partir das definições de potência média e energia reativa média, uma decomposição de 
corrente é elaborada, mantendo um significado físico unívoco, devido ao relacionamento com 
termos de potência e energia assim como com a distorção de tensão e/ou corrente. Na sequência, 
também os conceitos de potência aparente, reativa e residual são derivadas e suas propriedades 
são esclarecidas. 

Buscando a generalização das definições, todos os conceitos e definições são expandidos 
para uma análise vetorial para que os sistemas polifásicos com e sem condutor de retorno também 
possam ser tratados. No final do capítulo, alguns exemplos foram escolhidos para análise 
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comparativa com a teoria clássica6 e para desmistificação do cálculo de potência baseado na 
teoria proposta. 

3.2 Definição de operadores matemáticos para quantidades de fase e vetoriais 

Para construir uma teoria de potência que permita a análise das redes elétricas sob condição 
senoidal ou distorcida, assumimos como hipótese básica a operação periódica, ou seja, 
assumimos que todas as quantidades envolvidas na análise são periódicas. 

Assim, considerando um conjunto de quantidades reais, contínuo e periódicas de período ܶ, 
frequência fundamental ݂  ൌ  1 / ܶ e frequência angular ߱  ൌ  são definidos os seguintes ,݂ߨ2 
operadores: 

O valor médio de uma grandeza ݔ ሺݐሻ é definido como:  

ݔ  ൌ 1ܶ නݔሺݐሻ்݀ݐ
଴ , (3.1)

e sua norma Euclidiana, é: 

‖ݔ‖  ൌ ඥ〈ݔ, 〈ݔ ൌ ඩ1ܶ න ்ݐሻ݀ݐଶሺݔ
଴ ൌ ܺ, (3.2)

onde ܺ resulta no valor eficaz da variável ݔ. 

O produto interno, de duas grandezas periódicas ݔ ሺݐሻ e ݕ ሺݐሻ é definido como: 

,ݔ〉  〈ݕ ൌ 1ܶ න ்ݐሻ݀ݐሺݕሻݐሺݔ
଴ . (3.3)

 No caso do produto interno de ݔ ሺݐሻ e ݕ ሺݐሻ resultar igual a zero, tais grandezas serão ditas 
ortogonais, isto é: 

,ݔ〉  〈ݕ ൌ 0. (3.4)

A ortogonalidade entre duas grandezas, por exemplo, pode se dar: 

 Para funções senoidais deslocadas em 90º graus; 
 Para componentes harmônicas de ordens diferentes. 

e finalmente, aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwartz para o produto interno temos: 

,ݔ〉  〈ݕ ൑ ‖ݕ‖‖ݔ‖ ൌ ܻܺ. (3.5)

                                                 
6 Entende-se neste trabalho por teoria clássica aquela onde: a potência ativa é calculada como ܲ ൌ  cos∅ (potência ativa), a potência reativa éܫܸ

calculada como ܳ ൌ ܵ sen∅ (potência reativa) e a potência aparente resultaܫܸ ൌ ඥܲଶ ൅ ܳଶ . 
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Todas as definições dadas acima podem ser facilmente estendidas para quantidades 
vetoriais reais, contínuas e periódicas. 

Considerando os vetores ݔ e ݕ de dimensão “݉”, definidos como: 

ݔ  ൌ ቎ݔଵݔଶ⋮ݔ௠቏ ൌ ൦ݔଵሺݐሻݔଶሺݐሻ⋮ݔ௠ሺݐሻ൪, ݕ ൌ ቎ݕଵݕଶ⋮ݕ௠቏ ൌ ൦ݕଵሺݐሻݕଶሺݐሻ⋮ݕ௠ሺݐሻ൪, (3.6)

assim por exemplo, a magnitude do vetor ݔ é: 

 หݔห ൌ ඥݔ ∙ ݔ ൌ ඩ෍ݔఓଶ௠
ఓୀଵ . (3.7)

O valor médio do vetor ݔ é definido como: 

ݔ  ൌ 1ܶ නݔሺݐሻ݀ݐ ൌ்
଴ ൦ ௠൪ (3.8)ݔ⋮ଶݔଵݔ

e, consequentemente, a norma do vetor ݔ  é: 

 ฮݔฮ ൌ ට〈ݔ, 〈ݔ ൌ ඩ1ܶ෍නݔఓଶ்݀ݐ
଴

௠
ఓୀଵ ൌ ඩ෍ ఓܺଶ௠

ఓୀଵ ൌ (3.9) ,ࢄ

onde ࢄ é o valor eficaz coletivo do vetor ݔ e ఓܺ o valor eficaz da variável ݔఓ. 

O produto escalar instantâneo dos vetores ݔ e ݕ é definido como: 

ݔ  ∙ ݕ ൌ ෍ݔఓݕఓ௠
ఓୀଵ , (3.10)

e o produto interno destes dois vetores é dado por: 

,ݔ〉  〈ݕ ൌ ෍〈ݔఓ , ఓ〉௠ݕ
ఓୀଵ ൌ ෍ 1ܶනݔఓሺݐሻݕఓሺݐሻ்݀ݐ

଴
௠
ఓୀଵ . (3.11)

A ortogonalidade entre os vetores ݔ e ݕ dá-se quando: 

,ݔ〉  〈ݕ ൌ 0, (3.12)

e finalmente, também é útil lembrar a desigualdade de Cauchy-Schwartz para o produto escalar: 
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,ݔ〉  〈ݕ ൑ ฮݔฮቛݕቛ ൌ (3.13) .ࢅࢄ

3.3 Definição e propriedades da integral imparcial e derivada no tempo 

Considerando uma variável ݔሺݐሻ com valor médio nulo, ou seja: 

ݔ  ൌ 1ܶ න ்ݐሻ݀ݐሺݔ
଴ ൌ 0. (3.14)

A integral no tempo da variável ݔሺݐሻ é: 

׬ݔ  ሺݐሻ ൌ නݔሺ߬ሻ௧
଴ ݀߬. (3.15)

assim, a integral imparcial de ݔሺݐሻ é definida como: 

ሻݐොሺݔ  ൌ ׬ݔ ሺݐሻ െ ׬ݔ̅ , (3.16)

onde ̅׬ݔ é o valor médio de ׬ݔ ሺݐሻ sobre o período ܶ. O termo imparcial neste caso, indica que a 
integral não possui valor médio. 

A derivada no tempo de ݔሺݐሻ é: 

ሻݐሺݔු  ൌ ݐሻ݀ݐሺݔ݀ . (3.17)

A integral imparcial e a derivada no tempo apresentam as seguintes propriedades: 

 

෠ݔු ൌ ොෘݔ ൌ ݔ ⟹ ෠ݔු ൌ ොෘݔ ൌ ݔ ,ݔ〉 , 〈ݔු ൌ ,ݔ〉 〈ොݔ ൌ 0 ⟹ ,ݔ〉 〈ݔු ൌ ,ݔ〉 〈ොݔ ൌ ,ݔ〉 ,0 〈ݕු ൌ െ〈ුݔ, 〈ݕ    ⟹     ,ݔ〉 〈ݕු ൌ െ ,ݔු〉 ,ݔ〉 ,〈ݕ 〈ොݕ ൌ െ〈ݔො, 〈ݕ    ⟹     ,ݔ〉 〈ොݕ ൌ െ ,ොݔ〉 ,ݔු〉 ,〈ݕ 〈ොݕ ൌ ,ොݔ〉 〈ݕු ൌ െ〈ݔ, 〈ݕ ⟹ ,ݔු〉 〈ොݕ ൌ ,ොݔ〉 〈ݕු ൌ െ ,ݔ〉  .〈ݕ
(3.18)

A demonstração das propriedades (Eq. 3.18) pode ser encontrada no Apêndice A. Além 
disso, considerando a condição de funções senoidais: 

ݔ  ൌ ;ሻݐሺ߱݊݅ݏ2ܺ√ ݕ ൌ ݐሺ߱݊݅ݏ2ܻ√ ൅ ߮ሻ, (3.19)

temos: 

ොݔ  ൌ െ 1߱ ;ሻݐሺ߱ݏ݋2ܺܿ√ ොݕ ൌ െ 1߱ ݐሺ߱ݏ݋2ܻܿ√ ൅ ߮ሻ, (3.20)

ݔු  ൌ ;ሻݐሺ߱ݏ݋2ܺܿ√߱ ݕු ൌ ݐሺ߱ݏ݋2ܻܿ√߱ ൅ ߮ሻ, (3.21)
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por conseguinte pode-se verificar que: 

‖ݔ‖  ൌ ‖ොݔ‖߱ ൌ 1߱ ‖ݔු‖ ൌ ܺ, (3.22)

ොݔ߱  ൅ 1߱ ݔු ൌ 0, (3.23)

ଶݔ  ൅ ߱ଶݔොଶ ൌ ଶݔ ൅ 1߱ଶ ଶݔු ൌ ଶݔ െ ݔොුݔ ൌ 2ܺଶ, (3.24)

ݕݔ  െ ݕොුݔ ൌ ݕݔ െ ොݕݔු ൌ (3.25) ,߮ݏ݋2ܻܺܿ

 1߱ ሺݔොݕ െ ොሻݕݔ ൌ ߱ሺݕුݔ െ ሻݕݔු ൌ (3.26) ,߮݊݅ݏ2ܻܺ

,ݔ〉  〈ݕ ൌ (3.27) ,߮ݏ݋ܻܿܺ

,ොݔ〉  〈ݕ ൌ 1߱ (3.28) .߮݊݅ݏܻܺ

As equações (3.22) até (3.28) mostram claramente que as propriedades para o caso senoidal 
são mantidas. 

Todas as definições matemáticas acima são úteis para analisar o comportamento de redes 
elétricas com fontes periódicas, trabalhando tanto em condições senoidais quanto não senoidais, 
que no caso geral, pode ser completamente descrita a partir das tensões e correntes nos ramos. 

3.4 Conservação dos termos de potência e energia 

Considerando uma rede ߎ com ܮ ramificações, o conjunto de tensões ሼݒℓሽℓୀଵ௅  e correntes ሼ݅ℓሽℓୀଵ௅  é dito consistente com a rede, desde que satisfaça a lei de tensões de Kirchoff (LTK) e a 
lei de correntes de Kirchoff (LCK), respectivamente. É fácil mostrar que, se as tensões nos ramos ݑℓ são consistentes com a rede, o mesmo acontece com as quantidades ුݑℓ e ݑොℓ. Da mesma forma 
para as correntes nos ramos ݅ℓ e suas quantidades relacionadas ଓሶሙℓ e ଓሶመℓ.  Assim, de acordo com o 
Teorema de Tellegen, pode-se afirmar que cada produto escalar dos termos ݑℓ, ුݑℓ, ݑොℓ 
consistentes com a LTK e os termos ݅ℓ, ଓሶሙℓ, ଓሶመℓ consistentes com a LCK é uma quantidade 
conservativa (vide Apêndice B). A seguir serão feitas referências a algumas quantidades 
conservativas que desempenham uma função primordial nesta teoria, denominada Teoria de 

Potência Conservativa (TPC). 

3.4.1 Potência instantânea e energia reativa instantânea  

No caso geral de uma rede polifásica de “݉” condutores, considerando ݒ e ݅ como os 
vetores da tensão e corrente em um corte genérico, define-se: 

A potência instantânea coletiva como: 

ሻݐሺ݌  ൌ ሻݐሺݒ ∙ ݅ሺݐሻ ൌ ෍ݒఓሺݐሻ݅ఓሺݐሻ௠
ఓୀଵ , (3.29)

sendo a potência instantânea de fase definida como: 
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ሻݐఓሺ݌  ൌ ሻ. (3.30)ݐሻ݅ఓሺݐఓሺݒ

Similarmente, a energia reativa instantânea coletiva é definida como: 

ሻݐ௥ሺݓ  ൌ ሻݐොሺݒ ∙ ݅ሺݐሻ ൌ ෍ݒොఓሺݐሻ݅ఓሺݐሻ௠
ఓୀଵ . (3.31)

e a energia reativa instantânea de fase é: 

ሻݐ௥ఓሺݓ  ൌ ሻ. (3.32)ݐሻ݅ఓሺݐොఓሺݑ

É importante salientar que tanto a potência instantânea e energia reativa instantânea são 
conservativas e suas unidades são: watts [W] e joules [J], respectivamente. 

3.4.2 Potência ativa, energia reativa e seus significados físicos 

Sob condição geral periódica (senoidal ou não senoidal) a potência ativa coletiva é 
definida como: 

 ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ 1ܶ න ݒ ∙ ݅ ்ݐ݀
଴ ൌ 1ܶ෍න ሻݐሻ݅ఓሺݐఓሺݒ ்ݐ݀

଴
௠
ఓୀଵ ൌ ෍ ఓܲ௠

ఓୀଵ , (3.33)

sendo ఓܲ a potência ativa de fase dada por: 

 ఓܲ ൌ ,ఓݒ〉 ݅ఓ〉 ൌ 1ܶ න ሻݐሻ݅ఓሺݐఓሺݒ ்ݐ݀
଴ . (3.34)ܲ e ఓܲ representam, os valores médios da potência instantânea. Em condições senoidais e 

equilibradas conforme a propriedade (Eq. 3.27), as quantidades de fase correspondem à potência 
ativa usual ܸ߮ݏ݋ܿܫ. 

Em geral, a potência ativa representa o fluxo permanente de energia por unidade de tempo 

através do corte da rede. Como se sabe, o valor de ܲ não depende da referência de tensão [102]. 
Além disso, ܲ é uma quantidade conservativa, ou seja, ela é aditiva sobre todas as componentes 
da rede. 

A potência ativa não é suficiente para caracterizar o funcionamento da rede, nem mesmo 
em caso de circuitos passivos lineares. Oscilações de potência e fluxos de corrente provocados 
por elementos armazenadores de energia também devem ser levadas em consideração, e sob 
condições senoidais, este fenômeno é responsável pela potência reativa ܳ. A expansão do 
conceito de potência reativa para condição periódica não senoidal tem sido um assunto de 
discussão durante varias décadas [32,36,40,47,57,59,38,103,77,104]. A teoria de potência 
conservativa introduz um novo termo chamado energia reativa ௥ܹ  

Assim, a energia reativa coletiva é definida como: 

 ௥ܹ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ 1ܶ න ොݒ ∙ ݅ ்ݐ݀
଴ ൌ 1ܶ෍න ሻݐሻ݅ఓሺݐොఓሺݒ ்ݐ݀

଴
௠
ఓୀଵ ൌ ෍ ௥ܹఓ௠

ఓୀଵ , (3.35)
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e a energia reativa de fase é: 

 ௥ܹఓ ൌ ,ሻݐොఓሺݒ〉 ݅ఓሺݐሻ〉 ൌ 1ܶ න ሻݐሻ݅ఓሺݐොఓሺݒ ்ݐ݀
଴ , (3.36)

௥ܹ e ௥ܹఓ representam o valor médio dos termos instantâneos da energia reativa e são 
conservativos. Isto, em geral, não é válido para a potência reativa (ܳ), como será demonstrado 
nos próximos itens.  

Sob condição senoidal, conforme a propriedade (Eq.3.28), as quantidades de fase são dadas 
por: 

 ߱ ௥ܹ ൌ ߮݊݅ݏܫܸ ൌ ܳ, (3.37)

onde ܳ é a potência reativa usual, que é conservativa apenas nesta condição (senoidal). 

Todos os termos definidos acima, ou seja, potência instantânea ݌, potência ativa ܲ, energia 
reativa instantânea ݓ௥ e energia reativa ௥ܹ são quantidades conservativas, independentemente da 
forma de onda das tensões e correntes. Além disso, são independentes da tensão de referência e, 
em condição senoidal e equilibrada, mantém um valor constante em cada instante de tempo, ou 
seja, ݌ ሺݐሻ  ൌ ሻݐ௥ ሺݓ ,ܲ   ൌ   ௥ܹ  ݐ. 
3.4.3 Associação dos termos de potência em redes passivas lineares 

Nos componentes básicos passivos, vale a pena analisar as definições de potência ativa (Eq. 
3.34) e energia reativa (Eq. 3.36), considerando as propriedades (Eq. 3.18). 

a) Resistência (R) 

 
Figura 3.1: Bipolo resistivo. 

A equação básica para o bipolo é: ݒ ൌ ܴ݅ ⇔ ݅ ൌ ොݒ ,ݒܩ ൌ ܴଓ̂ ⇔ ଓ̂ ൌ ܩ   ො;  comݒܩ ൌ ଵோ,  ුݒ ൌ ܴଓሶሙ ⇔ ଓሶሙ ൌ  ,ݒුܩ
onde ܴ é a resistência e ܩ a condutância do 
bipolo, que é constante sob o pressuposto de 
linearidade. 

A potência ativa calculada mediante (Eq. 3.34) é: 

 ோܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ 〈ܴ݅, ݅〉 ൌ ܴ〈݅, ݅〉 ൌ ܴ ‖݅‖ଶถூమ ൌ ܩ ଶถ௏మ‖ݒ‖ , (3.38)

e sua energia reativa conforme (Eq. 3.36) resulta: 

 ௥ܹோ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ 〈ܴଓሶመ, ݅〉 ൌ ܴ〈ଓሶመ, ݅〉 ൌ 0. (3.39)

A equação (3.39) mostra que, a energia reativa é zero para qualquer resistência. Isto é 
devido às propriedades da integral imparcial e derivada no tempo. Além disso, a potência ativa é 
exatamente a mesma expressão que na suposição senoidal. 
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b) Indutância (L) 

 
Figura 3.2: Bipolo indutivo. 

As equações básicas para o bipolo são: 
ݒ  ൌ ܮ ݐ݀݅݀ ൌ ଓሶሙܮ ⇔ ݅ ൌ  ,ܮොݒ
 
onde ܮ é a indutância do bipolo, que é 
constante sob o pressuposto de linearidade. 

Neste caso a potência ativa é: 

 ௅ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ ,ଓሶሙܮ〉 ݅〉 ൌ ,ଓሶሙ〉ܮ ݅〉 ൌ 0, (3.40)

e para a energia reativa temos: 

 ௥ܹ௅ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ ,݅ܮ〉 ݅〉 ൌ ܮ ‖݅‖ଶถூమ . (3.41)

Note-se que, quando: 

ሻݐ௅ሺߝ  ൌ 12 ሻ, (3.42)ݐଶሺ݅ܮ

é a energia instantânea armazenada em um indutor, seu valor médio é dado por: 

௅ߝ  ൌ ௅ܧ ൌ 1ܶන ்ݐሻ݀ݐ௅ሺߝ
଴ ൌ 1ܶ න12்଴ ݐሻ݀ݐଶሺ݅ܮ ൌ 12 ܮ ‖݅‖ଶถூమ ൌ ௥ܹ௅2 . (3.43)

A equação (3.43) mostra que a energia reativa está relacionada com a energia média do 
indutor. Além disso, a potência ativa é zero para qualquer indutor devido às propriedades da 
integral imparcial e a derivada no tempo. 

c) Capacitância (C) 

 
Figura 3.3: Bipolo capacitivo. 

As equações básicas para o bipolo são: 
 ݅ ൌ ܥ ݐ݀ݒ݀ ൌ ݒුܥ ⇔ ݒ ൌ ଓሶመܥ, 
 
onde ܥ é a capacitância do bipolo, que é 
constante sob o pressuposto de linearidade. 

A potência ativa resulta: 

 ஼ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ ,ݒ〉 〈ݒුܥ ൌ ,ݒ〉ܥ 〈ݒු ൌ 0, (3.44)

e sua energia reativa é: 

 ௥ܹ஼ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ ,ොݒ〉 〈ݒුܥ ൌ ,ොݒ〉ܥ 〈ݒු ൌ െݒ‖ܥ‖ଶ. (3.45)

Observe-se que, quando: 
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ሻݐ஼ሺߝ  ൌ ሻ, (3.46)ݐଶሺݒܥ12

é a energia instantânea armazenada em um capacitor, seu valor médio é dado por: 

ሻݐ஼ሺߝ  ൌ ஼ܧ ൌ 1ܶ න ்ݐሻ݀ݐ௖ሺߝ
଴ ൌ 1ܶ න12்଴ ݐሻ݀ݐଶሺݒܥ ൌ ଶ‖ݒ‖ܥ12 ൌ െ ௥ܹ஼2 . (3.47)

Também neste caso, (Eq. 3.47) mostra que a energia reativa está relacionada à energia 
média do capacitor e a potência ativa é zero para qualquer capacitor, devido às propriedades da 
integral imparcial e a derivada no tempo. 

Em conclusão, foi demonstrado que um resistor puro absorve somente potência ativa, e não 
tem consumo de energia reativa. Ao contrário, indutores e capacitores não consomem potência 
ativa, mas absorvem energia reativa. Além disso, independentemente da forma da onda de tensão 

e corrente, a energia reativa ௥ܹ௅ tomada por um indutor é o dobro do valor da energia média ߝ௅ 

armazenada nele. O mesmo acontece para um capacitor, mas com sinal oposto. 

3.4.4 Potência ativa e energia reativa absorvida em uma rede linear passiva 

Para obter uma visão completa do significado físico da potência ativa e da energia reativa, 
podemos considerar um sistema linear passivo, incluindo ܮ ramos, com ܰ resistores, ܯ indutores 
e ܭ capacitores, como mostrado na Figura 3.4. A partir das considerações anteriores e as 
propriedades de conservação, podemos calcular a absorção total, simplesmente adicionando a 
potência absorvida por cada bipolo da rede. 

 
Figura 3.4: Representação geral de uma rede passiva linear π. 

Assim, para a potência ativa temos: 

 ܲ ൌ෍〈ݒℓ, ݅ℓ〉௅
ℓୀଵ ൌ ෍ ோܲ௡ே

௡ୀଵ ൌ ோܲ௧௢௧, (3.48)

e quanto à energia reativa resulta: 

௥ܹ ൌ෍〈ݒොℓ, ݅ℓ〉௅
ℓୀଵ ൌ ෍ ௥ܹ௅௠ெ

௠ୀଵ ൅෍ ௥ܹ஼௞௄
௞ୀଵ ൌ 2൭෍ ௅௠ெܧ

௠ୀଵ െ෍ܧ஼௞௄
௞ୀଵ ൱ൌ 2൫ܧ௅௧௢௧ െ ஼௧௢௧൯. (3.49)ܧ
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De fato, apenas os resistores absorvem potência ativa, enquanto a energia reativa é devida a 
todos os elementos armazenadores de energia. 

É muito importante ressaltar que a energia reativa média total ( ௥ܹ) é proporcional à 
diferença entre a energia média total indutiva (ܧ௅௧௢௧) e energia total média capacitiva (ܧ஼௧௢௧) na 
rede. Isto relaciona diretamente a absorção da energia reativa com a energia média armazenada 
na rede. Também é importante ressaltar que os termos ܧ௅௧௢௧ e ܧ஼௧௢௧ são simplesmente calculados 
pela adição das quantidades de energia média armazenada em cada indutor ou capacitor da rede, 
respectivamente. 

A equação (3.49) é relevante para a análise da compensação reativa, por meio de reatores 
controlados ou capacitores, uma vez que definem a quantidade de energia indutiva ou capacitiva, 
que deve ser armazenada nos equipamentos de compensação, a fim de compensar a energia 
reativa absorvida pelas cargas. Este tipo de informação tem uma aplicação muito mais ampla, no 
sentido de que não se limita às redes lineares e passivas. Seja qual for a origem da energia 

reativa, incluindo cargas ativas e cargas não lineares, ela sempre pode ser compensada por 

meio de elementos reativos com capacidade adequada de armazenamento de energia. 

Além disso, uma vez que a energia reativa de componentes indutivos é positiva e que os 
componentes capacitivos são negativos, as técnicas de compensação com base em elementos 
reativos controláveis de sinal contrário (por exemplo, o circuito de compensação de Steinmetz 
para carga desbalanceada) podem ser aplicadas também em condições não senoidais. 

Destaca-se que a energia reativa não é apenas associada a elementos armazenadores de 
energia, também pode ser associada à defaseagem de corrente, provocada, por exemplo, por 
circuitos eletrônicos tiristorizados com carga resistiva. 

3.5 Definição de termos de corrente e potência em circuitos monofásicos 

As definições anteriores de potência ativa e energia reativa são as bases para uma 
decomposição de corrente, em que todos os termos de corrente mantém um significado físico 
específico. Assim, em operação periódica (senoidal ou não) cada corrente na rede genérica pode 
ser decomposta em três componentes: ativa, reativa e residual (nula). 

3.5.1 Corrente ativa 

A corrente ativa ݅௔ é definida como a corrente mínima, ou seja, a corrente com norma 
mínima, necessária para transportar potência ativa (ܲ), através de uma rede e pode ser expressa 
como: ݅௔ ൌ ,ݒ〉 ଶ‖ݒ‖〈݅ ݒ ൌ ܸܲଶ ݒ ൌ (3.50) ,ݒ௘ܩ

onde ܩ௘ é a condutância equivalente [ohm-1] e ܸ ൌ  é o valor da norma ou valor eficaz da ‖ݒ‖
tensão. Aplicando a definição de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos: 

 
௔ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅௔〉 ൌ ,ݒ〉௘ܩ 〈ݒ ൌ ଶ‖ݒ‖௘ܩ ൌ ௘ܸଶܩ ൌ ܲ, ‖݅௔‖ ൌ ௔ܫ ൌ ܸܲ, (3.51)

 ௥ܹ௔ ൌ ,ොݒ〉 ݅௔〉 ൌ ,ොݒ〉௘ܩ 〈ݒ ൌ 0, (3.52)
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com ܫ௔ ൌ ‖݅௔‖ sendo o valor eficaz da corrente ativa. Observe-se que, a corrente ativa transporta 
toda a potência ativa (total) e zero de energia reativa. A definição de (Eq. 3.50) coincide com a 
corrente ativa definida por Fryze (Eq. 2.11) [40]. 

3.5.2 Corrente reativa 

A corrente reativa ݅௥ é definida como a corrente mínima, ou seja, a corrente com norma 
mínima necessária para transportar energia reativa através de uma rede é definida como: 

 ݅௥ ൌ ,ොݒ〉 ො‖ଶݒ‖〈݅ ොݒ ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ො (3.53)ݒ

onde ෠ܸ ൌ  .ො‖ é o valor eficaz (norma) da integral imparcial da tensãoݒ‖

É interessante analisar a origem de ݅௥ quanto ao comportamento indutivo ou capacitivo do 
circuito: 

1) Se o valor de ௥ܹ resulta positivo (݊݃݅ݏሺ ௥ܹሻ ൌ ൅), a energia reativa é devido a 
elementos indutivos, assim temos: 

 ࣜ௘ ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ (3.54)

onde ࣜ௘ é a reatividade equivalente [henry-1]7. 

2) Se o valor de ௥ܹ resulta negativo (݊݃݅ݏሺ ௥ܹሻ ൌ െ), a energia reativa é devido a 
elementos capacitivos, e a capacitância equivalente [faraday], pode ser obtida 
diretamente de (Eq. 3.45): 

௘ܥ  ൌ | ௥ܹ|ܸଶ  (3.55)

Similarmente a condição de corrente ativa, aplicando-se a definição de produto interno (Eq. 3.3) e 
as propriedades (Eq. 3.18) temos: 

 

௥ܹ௅ ൌ ,ොݒ〉 ݅௥〉 ൌ ࣜ௘〈ݒො, 〈ොݒ ൌ ࣜ௘‖ݒො‖ଶ ൌ ࣜ௘ ෠ܸ ଶ ൌ ௥ܹ , 
௥ܹ஼ ൌ ,ොݒ〉 ݅௥〉 ൌ ௘ܥ ܸଶ෠ܸ ଶ ,ොݒ〉 〈ොݒ ൌ ௘ܥ ܸଶ෠ܸ ଶ ො‖ଶݒ‖ ൌ ௘ܸଶܥ ൌ | ௥ܹ|, ‖݅௥‖ ൌ ௥ܫ ൌ ௥ܸܹ෠ , (3.56)

 ௅ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅௥〉 ൌ ࣜ௘〈ݒ, 〈ොݒ ൌ 0, (3.57)

                                                 
7 Note-se que o termo ऌ não é chamado de susceptância, uma vez que este termo representa a parte imaginária da admitância (inversa da 
reatância) e sim de reatividade que é o inverso da indutância, daí a unidade [henry]-1. 
No caso de condição senoidal temos: ࣜ ൌ ௙ܹ෠ܸ௙ଶ ൌ ߱ܳ௙௙ܸଶ ൌ  ܤ߱

onde ࣜ é reatividade e B é susceptância. 
Assim, a susceptância para os bipolos indutivo e capacitivo são: ܤ௅ ൌ ఠࣜ ൌ ଵఠ௅  ሾΩିଵ ݑ݋ ܵሿ, ࣜ௅ ൌ ଵ௅ ሾHିଵሿ e ܮ ൌ ଵࣜಽ ሾHሿ ܤ஼ ൌ ఠࣜ ൌ ሿ, ࣜ஼ܵ ݑ݋ ሾΩିଵ ܥ߱ ൌ ߱ଶܥ ቂ୰ୟୢమୱమ Fቃ e ܥ ൌ ࣜಽఠమ ሾFሿ 
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஼ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅௥〉 ൌ ௘ܥ ܸଶ෠ܸ ଶ ,ݒ〉 〈ොݒ ൌ 0, 
com ܫ௥ ൌ ‖݅௥‖ sendo o valor eficaz da corrente reativa. Note-se que, a corrente reativa transporta 
toda a energia reativa (total) e nada de potência ativa (zero). 

Como foi demonstrado, tanto a reatividade equivalente quanto à capacitância equivalente não 
produz potência ativa. Além disso, como energia reativa é proporcional à diferença entre a 
energia média total indutiva e a energia total média capacitiva (Eq. 3.49) uma compensa a outra, 
assim para desenvolvimento e análise das seguintes etapas da teoria de potência conservativa será 
utilizada apenas a reatividade equivalente como parâmetro associado à energia reativa. 

3.5.3 Corrente residual (nula) 

O termo ݅௩ representa a componente de corrente residual, e é definida por: 

 ݅௩ ൌ ݅ െ ݅௔ െ ݅௥ . (3.58)

A corrente residual não transporta potência ativa nem energia reativa. De fato, os produtos 
internos resultam zero: 

௩ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅௩〉 ൌ ,ݒ〉 ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 ൌ ,ݒ〉 ݅〉 െ ,ݒ〉 ݅௔〉 െ ,ݒ〉 ݅௥〉 ൌ ܲ െ ௔ܲ െ ௅ܲณ଴ ൌ 0, 
௥ܹ௩ ൌ ,ොݒ〉 ݅௩〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 െ ,ොݒ〉 ݅௔〉 െ ,ොݒ〉 ݅௥〉 ൌ ௥ܹ െ ௥ܹ௔ต଴ െ ௥ܹ௅ ൌ 0. (3.59)

Para melhor entendimento, o significado físico da corrente residual (nula) pode ser 
analisado no domínio da frequência, ou seja, pela decomposição em séries de Fourier. 

Seja ሼܭ௜ሽ o conjunto dos índices correspondentes aos harmônicos existentes na corrente e ሼܭ௩ሽ o conjunto de harmônicos da tensão, temos: 

 ݅ሺݐሻ ൌ ෍ ݅௞ሺݐሻ௞∈ሼ௄೔ሽ ൌ ෍ √2௞∈ሼ௄೔ሽ ௞ܫ senሺ݇߱ݐ ൅ ௞ሻ, (3.60)ߚ

ሻݐሺݒ  ൌ ෍ ሻ௞∈ሼ௄ೡሽݐ௞ሺݒ ൌ ෍ √2௞∈ሼ௄ೡሽ ௞ܸ senሺ݇߱ݐ ൅ ௞ሻ. (3.61)ߙ

A integral imparcial da tensão é: 

ሻݐොሺݒ  ൌ ෍ ሻ௞∈ሼ௄ೡሽݐො௞ሺݒ ൌ െ ෍ √2߱݇ ௞ܸ cosሺ݇߱ݐ ൅ ௞ሻ௞∈ሼ௄ೡሽߙ , (3.62)

o seu valor eficaz resulta: 

 ෠ܸ ଶ ൌ ෍ ෠ܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ೡሽ ൌ ෍ ௞ܸଶ߱ଶ݇ଶ௞∈ሼ௄ೡሽ , (3.63)

e considerando apenas uma única harmônica temos: 
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 ෠ܸ௞ ൌ ௞ܸ߱݇ , (3.64)

onde ௞ܸ e ෠ܸ௞ representam o valor eficaz (norma) da k-ésima harmônica da tensão e integral 
parcial da tensão, respectivamente. 

Agora definimos ሼܭሽ como conjunto de harmônicas comuns, ou seja, ܭ ൌ ሼܭ௜ ∩  ௩ሽ, assimܭ
podemos escrever:  

 ݅ሺݐሻ ൌ ෍ ݅௞ሺݐሻ௞∈ሼ௄ሽ ൅ ෍ ݅௞ሺݐሻ௞∈ሼ௄೔ି௄ሽ ൌ ݅௛ ൅ ݅௚, (3.65)

onde, ݅௛ inclui todos os harmônicos de corrente coexistentes com as harmônicas de tensão, 
enquanto ݅௚ são as harmônicas que existem só na corrente e não na tensão, ou seja, são as 
harmônicas geradas na carga, e as quais representam as não linearidades da carga. 

Assim, para cada componente harmônica de ݅௛, pode-se definir a correspondente corrente 
ativa e reativa como: 

 ݅௔௞ ൌ ,ݒ〉 ݅௞〉‖ݒ௞‖ଶ ௞ݒ ൌ ௞ܲ௞ܸଶ ௞ݒ ൌ ௞, (3.66)ݒ௞ܩ

 ݅௥௞ ൌ ,ො௞ݒ〉 ݅௞〉‖ݒො௞‖ଶ ො௞ݒ ൌ ߱ଶ݇ଶ ௥ܹ௞௞ܸଶ ො௞ݒ ൌ ࣜ௞ݒො௞, (3.67)

assumindo, ߮௞ ൌ ௞ߙ െ  :௞, encontramosߚ

 ௞ܲ ൌ ௞ܸܫ௞ cos ߮௞ ൌ ௞ܩ ௞ܸଶ ⇒ ௞ܩ ൌ ௞ܸ௞ܫ cos߮௞ , (3.68)

 ௥ܹ௞ ൌ 1߱݇ ௞ܸܫ௞ sen߮௞ ൌ ௞ܸଶࣜ௞߱ଶ݇ଶ ⇒ ࣜ௞ ൌ ௞௞ܸܫ݇߱ sen߮௞ . (3.69)

A potência ativa total e a energia reativa total são dadas pela soma da potência ativa e 
energia reativa, que estão associadas a cada única harmônica, assim:  

 ෍ ௞ܲ௞ఢሼ௄ሽ ൌ ܲ, (3.70)

 ෍ ௥ܹ௞௞ఢሼ௄ሽ ൌ ௥ܹ . (3.71)

Podemos então decompor a corrente total como segue: 

 ݅ ൌ ෍ ሺ݅௔௞ ൅ ݅௥௞ሻ௞∈ሼ௄ሽ ൅ ෍ ݅௚௞∈ሼ௄೔ି௄ሽ ൌ ݅௔௛ ൅ ݅௥௛ ൅ ݅௚, (3.72)

onde ݅௔௛ é a corrente harmônica ativa total e ݅௥௛ é a corrente harmônica reativa total. Estes 
termos de corrente, podem não coincidir com as definições de corrente ativa ݅௔ e reativa ݅௥ dadas 
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em (Eq. 3.50 e Eq. 3.53) respectivamente, pois como demonstrado no Apêndice C, ‖݅௔‖ ൑ ‖݅௔௛‖ 
e ‖݅௥‖ ൑ ‖݅௥௛‖. Portanto, podem ser definidos os termos de correntes dispersas. 

a) Corrente ativa dispersa 

 ݅௔௦ ൌ ݅௔௛ െ ݅௔ ൌ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈ሼ௄ሽݒ െ ܸܲଶ ݒ ൌ ෍ ሺܩ௞ െ ௘ሻ௞∈ሼ௄ሽܩ ௞. (3.73)ݒ

Aplicando a definição de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos: 

 

௔ܲ௛ ൌ ,ݒ〉 ݅௔௛〉 ൌ ෍ ,ݒ〉 ݅௔௞〉௞∈ሼ௄ሽ ൌ ෍ ௞ܲ௞∈ሼ௄ሽ ൌ ௔ܲ ൌ ܲ, 
௥ܹ௔௛ ൌ ,ොݒ〉 ݅௔௛〉 ൌ ෍ ,ොݒ〉 ݅௔௞〉௞∈ሼ௄ሽ ൌ ෍ ,ොݒ〉௞ܩ ௞〉௞∈ሼ௄ሽݒ ൌ 0, 

௔ܲ௦ ൌ ,ݒ〉 ݅ ௔௦〉 ൌ ,ݒ〉 ݅௔௛ െ ݅௔〉 ൌ ,ݒ〉 ݅௔௛〉 െ ,ݒ〉 ݅௔〉 ൌ ௛ܲ௔ െ ௔ܲ ൌ 0, ௥ܹ௔௦ ൌ ,ොݒ〉 ݅ ௔௦〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅௔௛ െ ݅௔〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅௔௛〉ᇣᇧᇤᇧᇥௐೝೌ೓ െ ,ොݒ〉 ݅௔〉ᇣᇤᇥௐೝೌ ൌ 0 െ 0 ൌ 0. 
(3.74)

Observe-se que, a potência ativa total é exclusivamente devida a corrente ativa harmônica e não 
gera energia reativa harmônica, diferentemente da componente ativa dispersa (݅ ௔௦) que não gera 
potência ativa, nem energia reativa. 

E, de (Eq. 3.73) temos: 

௔௦ܫ  ൌ ‖݅௔௦‖ ൌ ඨ ෍ ሺܩ௞ െ ௘ሻଶܩ ௞ܸଶ௞∈ሼ௄ሽ , (3.75)

com  ܫ௔௦ ൌ ‖݅௔௦‖, sendo o valor eficaz (norma) da corrente ativa dispersa. 

b) Corrente reativa dispersa 

 ݅௥௦ ൌ ݅ ௥௛ െ ݅௥ ൌ ෍ ௥ܹ௥௞෠ܸ௞ଶ ො௞௞∈ሼ௄ሽݒ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ොݒ ൌ ෍ ሺࣜ௞ െ ࣜ௘ሻ௞∈ሼ௄ሽ ො௞. (3.76)ݒ

Aplicando a definição de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos: 

 

௥ܲ௛ ൌ ,ݒ〉 ݅௥௛〉 ൌ ෍ ,ݒ〉 ݅௥௞〉௞∈ሼ௄ሽ ൌ ෍ ࣜ௞〈ݒ, ො௞〉௞∈ሼ௄ሽݒ ൌ 0, 
௥ܹ௥௛ ൌ ,ොݒ〉 ݅௥௛〉 ൌ ෍ ,ොݒ〉 ݅௥௞〉௞∈ሼ௄ሽ ൌ ෍ ௥ܹ௞௞∈ሼ௄ሽ ൌ ௥ܹ௥ ൌ ௥ܹ , 

௥ܲ௦ ൌ ,ݒ〉 ݅௥௦〉 ൌ ,ݒ〉 ݅௥௛ െ ݅௥〉 ൌ ,ݒ〉 ݅௥௛〉ᇣᇤᇥ௉ೝ೓ െ ,ݒ〉 ݅௥〉ᇣᇤᇥ௉ೝ ൌ 0 െ 0 ൌ 0, 
௥ܹ௥௦ ൌ ,ොݒ〉 ݅௥௦〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅௥௛ െ ݅௥〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅௥௛〉 െ ,ොݒ〉 ݅௥〉 ൌ ௥ܹ௥௛ െ ௥ܹ௥ ൌ 0, 

(3.77)
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Observe-se que, a energia reativa total é exclusivamente devida a corrente reativa harmônica e 
não gera potência ativa harmônica, diferentemente que a componente reativa dispersa (݅ ௥௦) que 
não gera nem potência ativa nem energia reativa. 

E, a partir de (Eq. 3.76) temos: 

௥௦ܫ  ൌ ‖݅௥௦‖ ൌ ඨ ෍ ሺࣜ௞ െ ࣜ௘ሻଶ ෠ܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ሽ , (3.78)

com ܫ௥௦ ൌ ‖݅௥௦‖, sendo os valores eficaz (norma) da corrente reativa dispersa. 

Quanto ao seu significado físico, a corrente residual (nula) leva em conta termos de 
correntes dispersas (݅௔௦ e ݅௥௦) que são devidas aos diferentes comportamentos que a condutância e 
a reatividade apresentam em diferentes frequências (em função, por exemplo, de fenômeno como 
o efeito Skin). Em outras palavras, os termos ݅௔௦ e ݅௥௦ se devem ao fato de que, em geral, ܩ௞ ്  ௘ܩ
e ࣜ௞ ് ࣜ௘. 

Substituindo (Eq. 3.73) e (Eq. 3.76) em (Eq. 3.72), temos: 

 ݅ ൌ ݅௔ ൅ ݅௥ ൅ ݅௔௦ ൅ ݅௥௦ ൅ ݅௚. (3.79)

Observe-se também, a partir de (Eq. 3.58) a corrente residual (nula) pode ser decomposta 
em: 

 ݅௩ ൌ ݅௔௦ ൅ ݅௥௦ ൅ ݅௚, (3.80)

e, finalmente, o termo auto-gerado (݅௚), pode ser obtido da equação anterior e nomeada como: 

c) Corrente harmônica gerada pela carga 

 ݅௚ ൌ ݅௩ െ ݅௔௦ െ ݅௥௦ , (3.81)

Como mostrado, quanto a seu significado físico, a corrente harmônica gerada é devida aos 
termos harmônicos que existem apenas na corrente e não na tensão, ou seja, são as harmônicas 
geradas que representam as não linearidades da carga. É importante ressaltar que a abordagem no 
domínio da frequência foi usada somente para esclarecer o significado físico da corrente residual 
(nula), mas não é necessário nem para o desenvolvimento da teoria, nem para a elaboração de 
estratégias de compensação ou monitoração, como será mostrado nos próximos capítulos. Assim, 
a abordagem teórica apresentada pode ser inteiramente desenvolvida no domínio do tempo. 
Também vale a pena destacar que, tanto a definição dos termos ativa e reativa dispersas quanto a 
corrente harmônica gerada são similares às propostas por Czarneck em seus artigos sobre termos 
de potência e corrente sob condições não senoidais [61,105]. 

3.6 Ortogonalidade e decomposição completa da corrente em circuitos 
monofásicos 

Como mostrado no Apêndice D, todas as parcelas de corrente, que foram definidas 
anteriormente são ortogonais entre si, ou seja: 

ଶܫ  ൌ ௔ଶܫ ൅ ௥ଶܫ ൅ ௩ଶܫ ൌ ௔ଶܫ ൅ ௥ଶܫ ൅ ௔௦ଶܫ ൅ ௥௦ଶܫ ൅ ௚ଶ (3.82)ܫ
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com ܫ ൌ ௔ܫ ,‖݅‖ ൌ ‖݅ ௔‖, etc, sendo o valor eficaz (norma) das diferentes componentes de 
corrente. Assim, para uma condição geral, a corrente total pode ser decomposta em: 

 Corrente ativa (݅௔): conversão constante de energia útil; 
 Corrente reativa (݅௥): relacionada ao deslocamento de fase entre tensão e corrente, seja 

este provocado pela presença de elementos armazenadores de energia (indutores e 
capacitores) ou pela presença de circuitos eletrônicos defasadores da corrente; 

 Corrente dispersa (݅௦ ൌ ݅௔௦ ൅ ݅௥௦): diferentes valores de condutância e reatividade em 
diferentes frequências; 

 Corrente harmônica gerada pela carga (݅௚): não linearidades da carga (harmônicos que 
não existem no espectro de tensão). 

De acordo com a decomposição da corrente acima, qualquer carga genérica, como a 
mostrada na Figura 3.5a pode ser representada pela Figura 3.5b, por meio de uma condutância 
equivalente ܩ௘ e reatividade equivalente ࣜ௘; uma condutância variável ∆ܩ௞ ൌ ௞ܩ െ  ௘ eܩ
reatividade variável ∆ࣜ௞ ൌ ࣜ௞ െ ࣜ௘, e um gerador de corrente (࢐), que representa a corrente 
harmônica gerada pela carga. 

 

 
a) Carga monofásica genérica. 

 
b) Representação proposta para a carga. 

Figura 3.5: Decomposição da corrente da carga para circuitos monofásicos. 

3.7 Potência aparente e suas componentes em circuitos monofásicos 

Dos termos de corrente acima definidos, uma nova decomposição de potência pode ser 
obtida, que é válida para condições gerais, ou seja, para condições senoidal e não senoidal, e tem 
a propriedade que todos os termos de potência possuem uma associação direta com um fenômeno 
físico distinto. Além disso, a análise da variação da frequência se torna possível. 

Quando a carga tem a potência ativa P especificada com a equação (Eq. 3.34), o valor 
eficaz (norma) da tensão da fonte de alimentação é, segundo a equação (Eq. 3.2), igual a: 

 ܸ ൌ ඥ〈ݒ, 〈ݒ ൌ 1ܶ න ்ݐଶ݀ݒ
଴ ൌ ඩ෍ ௞ܸଶஶ

௞ୀଵ , (3.83)

e o valor eficaz (norma) da corrente da fonte é igual a: 

ܫ  ൌ ඥ〈݅, ݅〉 ൌ 1ܶ න ݅ଶ்݀ݐ
଴ ൌ ඩ෍ܫ௞ଶஶ

௞ୀଵ . (3.84)
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Antes de definir os termos de potência, vamos primeiro analisar o valor eficaz (norma) da 
integral imparcial da tensão. De (Eq. 3.64) podemos escrever: 

 ෠ܸ ൌ ඥ〈ݒො, 〈ොݒ ൌ 1ܶ න ்ݐොଶ݀ݒ
଴ ൌ ඩ෍ ෠ܸ௞ଶஶ

௞ୀଵ ൌ ඩ෍ ௞ܸଶ߱ଶ݇ଶஶ
௞ୀଵ . (3.85)

Dividindo (Eq. 3.83) por (Eq. 3.85), temos: 

 

ܸܸ෠ ൌ ඥ∑ ௞ܸଶஶ௞ୀଵට∑ ෠ܸ௞ଶஶ௞ୀଵ ൌ ඥ∑ ௞ܸଶஶ௞ୀଵට∑ ௞ܸଶ߱ଶ݇ଶஶ௞ୀଵ ൌ ඨ1 ൅ ∑ ௞ܸଶஶ௞ୀଶܸଵଶ
1߱ ඩ1 ൅ ∑ ௞ܸଶ݇ଶஶ௞ୀଶܸଵଶ

 

ൌ ߱ඨ1 ൅ ܪܦ ௏ܶଶ1 ൅ ܪܦ ௏ܶ෡ଶ, 
(3.86)

onde ߱ é a frequência angular, ܪܦ ௏ܶ é a distorção harmônica total e ܶܪܦ௏෡ é o fator de distorção 
harmônica total ponderado da tensão. 

Agora definimos o fator de distorção de tensão como sendo: 

௏ߪ  ൌ ඨ1 ൅ ܪܦ ௩ܶଶ1 ൅ ܪܦ ௩ܶොଶ െ 1, (3.87)

de (Eq. 3.84) e (Eq. 3.85) temos: 

 
ܸܸ෠ ൌ ߱ሺ1 ൅ ௩ሻ. (3.88)ߪ

Uma vez que ܶܦܪ௏ଶ ൐  ௏෡ଶ, o fator de distorção da tensão é sempre maior que zeroܦܪܶ
௏ߪ) ൒ 0). De (Eq. 3.88) observa-se que a norma da integral imparcial da tensão também é 
influenciada pela variação de frequência. 

Se a fonte de alimentação tem de fornecer um valor eficaz de tensão ܸ ൌ  e a carga ‖ݒ‖
gera uma corrente eficaz ܫ ൌ ‖݅‖, independentemente da potência ativa ܲ da carga, esses dois 
valores eficazes influenciam a potência da fonte de alimentação e as perdas de potência de forma 
independente um do outro. Portanto, a potência da fonte de alimentação é caracterizada pelo 
produto dos valores eficazes de tensão e corrente e é capaz de fornecer, a denominada, potência 
aparente. Ou seja: 

‖݅‖‖ݒ‖  ൌ ܫܸ ൌ (3.89) .ܣ

Esta não é uma grandeza física, mas sim matemática. O adjetivo aparente enfatiza a 
natureza fictícia desta potência. Não há nenhum fenômeno físico relacionado diretamente com a 
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potência aparente. Além disso, é um termo não conservativo que é relevante apenas para analisar 
e/ou dimensionar um circuito ou uma rede elétrica. 

Assim, de (Eq. 3.89) e (Eq. 3.82), a potência aparente pode ser decomposta em relação aos 
vários termos de corrente da seguinte forma: 

ଶܣ  ൌ ܸଶܫଶ ൌ ܸଶܫ௔ଶ ൅ ܸଶܫ௥ଶ ൅ ܸଶܫ௔௦ଶ ൅ ܸଶܫ௥௦ଶ ൅ ܸଶܫ௚ଶ. (3.90)

Finalmente, a potência aparente pode ser correspondentemente decomposta em: 

ଶܣ  ൌ ܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ௔ଶܦ ൅ ௥ଶܦ ൅ ௚ଶܦ ൌ ܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ଶ (3.91)ܦ

onde: ܲ: Potência ativa [W] ܳ: Potência reativa [VA] ܦ: Potência residual (nula) [VA] ܦ௔: Potência ativa dispersa [VA] ܦ௥: Potência reativa dispersa [VA] ܦ௚: Potência harmônica gerada [VA] ܣ: Potência aparente [VA] 

3.7.1 Potência ativa 

Um consenso importante que deveria ser mantido é a definição de potência ativa, que 
também pode ser dada por: 

 ܲ ൌ ௔ܫܸ ൌ ௘ܸଶ. (3.92)ܩ

Note-se que toda a potência ativa é devido à corrente ativa. 

3.7.2 Potência reativa  

A potência reativa é igual a: 

 ܳ ൌ ௥ܫܸ ൌ ܸ ௥ܸܹ෠ ൌ ߱ ௥ܹሺ1 ൅ ௏ሻ, (3.93)ߪ

agora, fazendo ߱௡ a frequência nominal de linha, podemos escrever: 

 ܳ ൌ ߱௡ ௥ܹ ߱߱௡ ሺ1 ൅ ௏ሻߪ ൌ ߱௡ ௥ܹ ൬1 ൅ ∆߱߱௡൰ ሺ1 ൅ ௏ሻ. (3.94)ߪ

Na equação acima ∆߱ ൌ ߱ െ ߱௡ pode ser positivo ou negativo e mostra que, ao contrário 
da energia reativa ܹ, a potência reativa ܳ não é conservativa. O termo ܳ é afetado pela distorção 
de tensão (representado pelo fator ߪ௏, que é próximo de zero se a distorção da tensão for 
limitada) e pela variação da frequência de linha (representada pelo fator ∆߱/߱௥, que 
normalmente é pequeno para redes tradicionais, mas pode ser não desprezível para redes com 
geração distribuída, principalmente as micro redes). 



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

Helmo Kelis Morales Paredes  47 

3.7.3 Potência residual (nula) 

Este termo é chamado de potência residual (nula), uma vez que, a corrente que o gera é 
uma componente de corrente que não transporta nem potência ativa, nem energia reativa. 
Portanto este termo de potência não dever ser confundido com a(s) chamada(s) potência de 
distorção, comumente encontradas na literatura. A potência residual é dada por: 

ܦ  ൌ ௩, (3.95)ܫܸ

Observe-se que esta potência está presente somente na absorção de corrente residual (nula) 
na rede considerada, ou seja, na presença de não linearidade entre as ondas da tensão e corrente 
e/ou variações dos parâmetros passivos (ܩ e ࣜ) do circuito com a frequência (dispersão). 

a) Potência ativa dispersa 

A potência ativa dispersa é dada por: 

௔ܦ  ൌ ௔௦ܫܸ ൌ ඨܸଶ ෍ ሺܩ௞ െ ௘ሻଶܩ ௞ܸଶ௞∈ሼ௄ሽ , (3.96)

uma vez que ܦ௔ é afetado pelas tensões harmônicas que são comuns com as correntes ( ௞ܸଶ, 
com ݇ ∈ ሼܭሽ e da tensão total (ܸଶ ൌ ଵܸଶ ൅ ௞ܸଶ, com  ݇ ൌ 2,3,… ,). Em qualquer caso, ܦ௔ 
desaparece se a tensão é senoidal. De fato: 

 ௞ܸଶ ൌ 0 ⇒ ௔ܦ ൌ 0. (3.97)

b) Potência reativa dispersa 

A potência reativa dispersa é dada por: 

௥ܦ  ൌ ௥௦ܫܸ ൌ ߱௥ ൬1 ൅ ∆߱߱௥ ൰ ሺ1 ൅ ௩ሻඨߪ ෠ܸ ଶ ෍ ሺࣜ௞ െ ࣜ௘ሻଶ ෠ܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ሽ , (3.98)

da mesma forma que o termo ܦ௔, o termo ܦ௥ desaparece se a tensão é senoidal. De fato: 

 ෠ܸ௞ଶ ൌ 0 ⇒ ௥ܦ ൌ 0 (3.99)

c) Potência harmônica gerada 

A potência harmônica gerada é dada por: 

௚ܦ  ൌ ௚ (3.100)ܫܸ

Note-se que esta potência está presente somente com a absorção de corrente harmônica 
gerada, ou seja, quando a carga gera harmônicas de corrente distintas da tensão. 

É importante salientar que o domínio da frequência foi utilizado apenas para esclarecer o 
significado físico da potência residual (nula), mas, como foi dito anteriormente, não é necessário 
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para o desenvolvimento desta teoria. Assim, a abordagem teórica apresentada pode ser 
inteiramente desenvolvida no domínio do tempo. 

3.8 Fator de potência e sua decomposição em circuitos monofásicos 

Para caracterizar o uso da rede em um corte dado, define-se o fator de potência, como 
sendo a relação entre as potências ativa e aparente: 

ߣ  ൌ (3.101) ,ܣܲ

de (3.101) e (3.91) temos: 

ߣ  ൌ ܲඥܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ଶܦ ൌ ‖݅௔‖ඥ‖݅௔‖ଶ ൅ ‖݅௥‖ଶ ൅ ‖݅௩‖ଶ, (3.102)

assim, ambas as correntes, reativa e residual, contribuem para a redução do fator de potência que 
pode ser melhorado pela redução dessas correntes. 

Note-se que, baseado na ortogonalidade dos termos de corrente, é possível definir 
diferentes fatores para uma caracterização seletiva da rede. 

3.8.1 Fator de não linearidade 

O fator de não linearidade (ߣ஽) é definido como sendo a relação entre a potência residual e 
a potência aparente: 

஽ߣ  ൌ ඥܲଶܦ ൅ ܳଶ ൅ ଶܦ ൌ ܣܦ ൌ ‖݅௩‖‖݅‖ . (3.103)

3.8.2 Fator de reatividade 

O fator de reatividade (ߣொ) é definido como: 

ொߣ  ൌ ܳඥܲଶ ൅ ܳଶ ൌ ‖݅௥‖ඥ‖݅௔‖ଶ ൅ ‖݅௥‖ଶ. (3.104)

Finalmente, o fator de potência pode ser expresso por: 

ߣ ൌ ට൫1 െ ொଶߣ ൯ሺ1 െ ஽ଶߣ ሻ ൌ ඨቆ1 െ ܳଶܲଶ ൅ ܳଶቇቆ1 െ ଶܲଶܦ ൅ ܳଶ ൅ ଶቇܦ ൌ ܣܲ ൌ ‖݅௔‖‖݅‖ . (3.105)

Da equação anterior, portanto, é possível avaliar qualitativamente os efeitos sobre o fator de 
potência ߣ das componentes de corrente reativa e residual. 

3.9 Aplicação de exemplos em circuitos monofásicos 

A fim de explicar o significado físico da definição dos termos instantâneos e médios, assim 
como da decomposição da corrente, alguns exemplos serão apresentados considerando os 
seguintes casos: 



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

Helmo Kelis Morales Paredes  49 

 Caso I: Tensão senoidal; 
 Caso II: Tensão não senoidal. 

Para todos os exemplos, a tensão de alimentação para o Caso I é 1270oV e para o Caso II 
é a mesma tensão do Caso I, porém com uma adição de 10% da 3a e 5a harmônicas. A 
impedância de linha é RL0 = RL1 = 0,018 e LL0 = LL1 = 0,0239mH. 

Para análise das formas de onda de tensão, corrente, potência e energia para todos os 
exemplos, a tensão e a corrente no PAC foram normalizadas pelos respectivos valores picos. E 
para fins de comparação entre a tensão e a corrente, a corrente foi ainda dividida por 2. No 
entanto para a construção de todas as tabelas seguintes, foram utilizados os valores reais (não 
normalizados). 

3.9.1 Exemplo 1 – Carga resistiva 

A Figura 3.6 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos a fonte de 
tensão alimenta uma carga resistiva de 15kW. 

 
Figura 3.6: Exemplo 1 carga resistiva – Circuito monofásico. 

Na Figura 3.7, observa-se que em ambos os casos, I e II, a tensão e corrente no PAC estão 
em fase e apresentam a mesma forma de onda, característica própria de cargas resistivas. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.7: Exemplo 1 carga resistiva – Tensão e corrente no PAC. 

Caso I: para analisar os termos instantâneos e médios mostrados na Figura 3.8a, a tensão e 
corrente no PAC podem ser representadas por: ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ e ݅ሺݐሻ ൌ ଵܫ2√ cos߱ଵݐ. 
Assim, a potência instantânea resulta: ݌ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐሺݒ ൌ ଵܸܫଵ െ ଵܸܫଵ cos 2߱ଵݐ ൌ ܲሺ1 െ cos 2߱ଵݐሻ 
onde ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ଵܸܫଵ denota a potência ativa e ߱ଵ é a frequência angular fundamental. 

Nota-se que a potência instantânea não é constante no tempo: contém uma parte constante ܲ e uma parte oscilatória, com uma amplitude ܲ e uma frequência de duas vezes a da fonte de 
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tensão (2߱ଵ). Esta parte oscilatória não contribui para a transferência de potência útil, no entanto, 
este termo sempre está presente quando um resistor é alimentado com tensão senoidal. 

E a energia reativa instantânea é: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐොሺݒ ൌ െ 1߱ଵ ଵܸܫଵ sen 2߱ଵݐ ൌ െ 1߱ଵ ܲ sen2߱ଵݐ, 
Agora, multiplicando ambos os membros por ߱ଵ na equação anterior, temos: ߱ଵݓ௥ሺݐሻ ൌ െܲ sen 2߱ଵݐ 
Observa-se que, diferentemente, o produto ߱ଵݓ௥ሺݐሻ contém apenas a parte oscilatória com 

amplitude igual a ܲ e uma freqüência de duas vezes a da fonte de tensão (2߱ଵ). Esta oscilação 
também sempre está presente quando um resistor é alimentado com tensão senoidal. Desde que a 
energia elétrica não é armazenada, não há energia reativa, consequentemente a potência reativa 
também é zero: ߱ଵ ௥ܹ ൌ ߱ଵݓ௥ሺݐሻ ൌ 0 ൌ ܳ. 

É importante salientar que o produto ߱ଵݓ௥ሺݐሻ e ߱ଵ ௥ܹ foi feito apenas para fazer uma 
equivalência entre a potência instantânea ݌ሺݐሻ e a potência ativa ܲ, como mostrado na Figura 
3.8a. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.8: Exemplo 1 carga resistiva – Termos instantâneos e médios. 

Caso II: Similarmente ao Caso I, a tensão e a corrente no PAC podem ser representadas 
por: ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ ൅ √2 ଷܸ cos 3߱ଵݐ ൅ √2 ହܸ cos 5߱ଵݐ ݅ሺݐሻ ൌ ଵܫ2√ cos߱ଵݐ ൅ ଷܫ2√ cos 3߱ଵݐ ൅ ହܫ2√ cos 5߱ଵݐ 
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e a potência instantânea resulta8: ݌ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐሺݒ ൌ ଵ݌ ൅ ଷ݌ ൅ ହ݌ ൅ ଵଷ݌ ൅ ଷଵ݌ ൅ ଵହ݌ ൅ ହଵ݌ ൅ ଷହ݌ ൅  ହଷ݌

Os três primeiros termos da equação acima podem ser interpretados como as potências 
instantâneas da fundamental, 3ª, 5ª harmônica e são representadas por: ݌ଵ ൌ ଵ݅ଵݒ ൌ ଵܲሺ1 െ cos 2߱ଵݐሻ, ݌ଷ ൌ ଷ݅ଷݒ ൌ ଷܲሺ1 െ cos 6߱ଵݐሻ, ݌ହ ൌ ହ݅ହݒ ൌ ହܲሺ1 െ cos 10߱ଵݐሻ, 
onde ଵܲ ൌ ሻݐଵሺ݌ ൌ ଵܸܫଵ, ଷܲ ൌ ሻݐଷሺ݌ ൌ ଷܸܫଷ e ହܲ ൌ ሻݐହሺ݌ ൌ ହܸܫହ indicam as potências ativas de 
fundamental, 3a e 5a harmônicas respectivamente. 

Nota-se que, neste caso, cada potência instantânea harmônica é composta por uma parte 
constante ଵܲ, ଷܲ e   ହܲ e uma parte oscilatória com o dobro da frequência harmônica 2߱ଵ, 6߱ଵ e 10߱ଵ, tendo como amplitude a parte constante. No entanto, estes termos oscilatórios não 
contribuem para a transferência de potência útil e sempre estão presentes quando um resistor é 
alimentado com tensão não senoidal. 

Os outros termos representam a interação instantânea de tensão e corrente de frequências 
distintas: ݌ଵଷ ൌ ଵ݅ଷݒ ൌ 2ሾ ଵܸܫଷ cos߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሿ, ݌ଷଵ ൌ ଷ݅ଵݒ ൌ 2ሾ ଷܸܫଵ cos 3߱ଵݐ cos߱ଵݐሿ, ݌ଵହ ൌ ଵ݅ହݒ ൌ 2ሾ ଵܸܫହ cos߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሿ, ݌ହଵ ൌ ହ݅ଵݒ ൌ 2ሾ ହܸܫଵ cos 5߱ଵݐ cos߱ଵݐሿ, ݌ଷହ ൌ ଷ݅ହݒ ൌ 2ሾ ଷܸܫହ cos 3߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሿ, ݌ହଷ ൌ ହ݅ଷݒ ൌ 2ሾ ହܸܫଷ cos 5߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሿ, 

Percebe-se que, estes termos instantâneos são oscilações não senoidais e, por definição, o seu 
valor médio por período é zero. 

Assim, a potência ativa é: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ଵܲ ൅ ଷܲ ൅ ହܲ. 

Nota-se que, neste caso, a potência ativa é composta pela somatória individual de cada 
potência harmônica (Eq. 3.70). 

 

 

                                                 
8 No caso geral de tensão não senoidal, ݒሺݐሻ ൌ √2∑ ௞ܸ cosሺ݇߱ଵݐ ൅ஶ௞ୀଵ ሻݐሺ݌ :௞ሻ a potência instantânea e a potência ativa no bipolo resistivo (R) sãoߙ ൌ ෍ ௞ܲஶ

௞ୀଵ ሾ1 െ cosሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻሿߙ2 ൅ 2 ෍ ௫ܸஶ
௫,௬ୀଵ௫ஷ௬ ௬ܫ cosሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ cos൫߱ݕଵݐ ൅  ,௬൯ߙ

onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. E a potência ativa é: 

ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ෍ ௞ܲஶ
௞ୀଵ . 
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Similarmente, a energia reativa instantânea9 resulta: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐොሺݒ ൌ ௥ଵݓ ൅ݓ௥ଷ ൅ݓ௥ହ ൅ݓ௥ଵଷ ൅ݓ௥ଷଵ ൅ݓ௥ଵହ ൅ݓ௥ହଵ ൅ݓ௥ଷହ ൅ݓ௥ହଷ 

Os três primeiros termos da equação acima podem ser interpretados como as energias 
reativas instantâneas da fundamental, 3ª e 5ª harmônica e são dadas por:  ݓ௥ଵ ൌ ොଵ݅ଵݒ ൌ െ 1߱ଵ ଵܲ sen 2߱ଵݐ, 

௥ଷݓ ൌ ොଷ݅ଷݒ ൌ െ 13߱ଵ ଷܲ sen 6߱ଵݐ, 
௥ହݓ ൌ ොହ݅ହݒ ൌ െ 15߱ଵ ହܲ sen 10߱ଵݐ, 

Nota-se que, cada energia reativa instantânea é composta por oscilações individuais de cada 
frequência harmônica com amplitudes ଵܲ ߱ଵ⁄ , ଷܲ 3߱ଵ⁄  e ହܲ 5߱ଵ⁄ , com uma frequência de duas 
vezes à tensão harmônica 2߱ଵ, 6߱ଵ e 10߱ଵ e sempre é presente quando um resistor é 
alimentando com tensão não senoidal. 

A interação instantânea da integral imparcial da tensão e corrente de frequências diferentes é 
dada por: ݓ௥ଵଷ ൌ ොଵ݅ଷݒ ൌ 2߱ଵ ሾ ଵܸܫଷ sen߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሿ, 

௥ଷଵݓ ൌ ොଷ݅ଵݒ ൌ 23߱ଵ ሾ ଷܸܫଵ sen 3߱ଵݐ cos߱ଵݐሿ, 
௥ଵହݓ ൌ ොଵ݅ହݒ ൌ 2߱ଵ ሾ ଵܸܫହ sen߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሿ, 
௥ହଵݓ ൌ ොହ݅ଵݒ ൌ 25߱ଵ ሾ ହܸܫଵ sen 5߱ଵݐ cos߱ଵݐሿ, 
௥ଷହݓ ൌ ොଷ݅ହݒ ൌ 23߱ଵ ሾ ଷܸܫହ sen 3߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሿ, 
௥ହଷݓ ൌ ොହ݅ଷݒ ൌ 25߱ଵ ሾ ଷܸܫଵ sen 5߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሿ, 

Neste caso a energia reativa e, consequentemente, a potência reativa é zero: ௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 0 ൌ ܳ 

                                                 
9 No caso geral de tensão não senoidal, ݒሺݐሻ ൌ √2∑ ௞ܸ cosሺ݇߱ଵݐ ൅ஶ௞ୀଵ  ௞ሻ, a energia reativa instantânea e a energia reativa no bipoloߙ

resistivo (R) são: 

ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ 1߱ଵ෍ ௞݇ܲஶ
௞ୀଵ senሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻߙ2 ൅ 2߱ଵ ෍ ஶݔ1

௫,௬ୀଵ௫ஷ௬ ௫ܸܫ௬ senሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ cosሺ߱ݕଵݐ ൅  ,௬ሻߙ
onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. 

E a energia reativa é: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 0. 
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Nota-se que no caso II, não é mais possível fazer uma equivalência entre os termos 
instantâneos (݌ሺݐሻ e ݓሺݐሻ) pelo produto da frequência angular ߱ଵ (vide Figura 3.8b). 

A Figura 3.9 mostra a decomposição de corrente no PAC. Em ambos os casos, I e II, a 
corrente ativa resulta igual, em valor e forma de onda, a corrente no PAC (݅௔ ൌ ݅௉஺஼); 
consequentemente, as correntes reativa e residual (nula) são zero (݅௥ ൌ 0 e ݅௩ ൌ 0), isto devido à 
ausência de elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) e as não linearidades 
na carga. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.9: Exemplo 1 carga resistiva – Decomposição da corrente no PAC. 

Finalmente, a Tabela 3.1 mostra que em ambos os casos, I e II, a potência consumida 
efetivamente pela carga resistiva é a potência fornecida pela fonte no PAC, resultando potência 
aparente igual à potência ativa (ܣ ൌ ܲ ൌ ௔ܫܸ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ଵܸܫଵ), e os demais termos de potência 
iguais a zero (ܳ ൌ 0 ൌ Consequentemente, o fator de potência é unitário ( .(ܦ ൌ 1) e os demais 
fatores são iguais à zero (ொ ൌ 0 ൌ ஽). 

Tabela 3.1: Exemplo 1 carga resistiva – Termos de potência e fatores. 

 Caso I Caso II 

A [VA] 14101,588 14382,442
P [W] 14101,588 14382,442

Q [VA] 0,033 0,638
D [VA] 0,033 0,638
Wr [J] 0,000 0,000

 1,000 1,000 
Q 0,000 0,000 
D 0,000 0,000 

No caso II, é interessante notar que, embora a tensão seja distorcida, a potência residual 
௖௔௦௢ ூூܦ) ൌ 0) é zero. Como foi mostrado, o efeito da distorção da tensão é contabilizado na 
potência ativa. Assim, a potência transferida da fonte para a carga no caso II resulta maior que no 
caso I ( ௖ܲ௔௦௢ ூ ൌ 14,1kW ൏ 14,38kW ൌ ௖ܲ௔௦௢ ூூ), isto mostra claramente que, mesmo na 
presença de harmônicas na tensão e corrente, existe transferência de potência útil. 
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Portanto, este Exemplo 1 mostrou a correspondência entre a teoria convencional e a teoria 

de potência conservativa mediante as definições de potência instantânea ݌ሺݐሻ, potência ativa ܲ, 
energia reativa instantânea ݓ௥ሺݐሻ e energia reativa ௥ܹ. 

3.9.2 Exemplo 2 – Carga capacitiva 

A Figura 3.10 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga capacitiva pura (C) de 15kVA. 

 
Figura 3.10: Exemplo 2 carga capacitiva – Circuito monofásico. 

Para um melhor entendimento, serão analisados os dois casos com base nas equações 
básicas do bipolo capacitivo (C) definidas anteriormente. 

Caso I: quando uma tensão ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ é aplicada nos terminais de um bipolo 
capacitivo irá fornecer uma corrente igual a: ݅ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݒුܥ ൌ െ√2߱ܥଵ ଵܸ sen߱ଵݐ ൌ െ√2ܫଵ sen߱ଵݐ. 

Nota-se que a corrente no capacitor está em quadratura com a tensão, ou seja, corrente 
adiantada em 90º com relação à tensão (Figura 3.11a). 

Caso II: o capacitor é alimentado com uma tensão não senoidal: ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ ൅ √2 ଷܸ cos 3߱ଵݐ ൅ √2 ହܸ cos 5߱ଵݐ, 
que irá fornecer uma corrente10: ݅ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݒුܥ ൌ െ√2߱ܥଵ ଵܸ sen߱ଵݐ െ ଵ߱ܥ2√3 ଷܸ sen 3߱ଵݐ െ ଵ߱ܥ2√5 ହܸ sen 5߱ଵݐൌ െ√2ܫଵ sen߱ଵݐ െ ଷܫ2√ sen 3߱ଵݐ െ ହܫ2√ sen 5߱ଵݐ. 

Portanto, quando um capacitor é alimentado com tensão não senoidal a corrente sofre uma 
amplificação harmônica e cada componente harmônica é adiantada em 90º com relação à tensão, 
como mostra a Figura 3.11b e a equação anterior (݅ሺݐሻ ൌ  .(ሻݐሺݒුܥ
                                                 
10 No caso geral, de ݒሺݐሻ ൌ √2∑ ௞ܸ cosሺ݇߱ଵݐ ൅ஶ௞ୀଵ  :௞ሻ, a corrente no bipolo capacitivo (C), pode ser expressa comoߚ

݅ ൌ ሻݐሺݒුܥ ൌ െ√2෍߱݇ܥଵ ௞ܸ sen߱ଵݐஶ
௞ୀଵ ൌ െ√2෍ܫ௞ senሺ݇߱ଵݐ ൅ ௞ஶߚ

௞ୀଵ ሻ. 
Similarmente, a corrente para o bipolo indutivo (L) é: 

݅ ൌ ܮሻݐොሺݒ ൌ √2෍ ௞ܸ߱݇ܮଵ senሺ݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻஶߚ
௞ୀଵ ൌ √2෍ܫ௞ senሺ݇߱ଵݐ ൅ ௞ஶߚ

௞ୀଵ ሻ. 
Nota-se que, a corrente no bipolo capacitivo sofre uma amplificação harmônica, por outro lado, o bipolo indutivo sofre uma atenuação. O fator de 
amplificação e atenuação é a ordem harmônica (݇). 
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a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.11: Exemplo 2 carga capacitiva – Tensão e corrente no PAC. 

Os termos instantâneos e médios, mostrados na Figura 3.12, podem ser expressos como: 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.12: Exemplo 2 carga capacitiva – Termos instantâneos e médios. 

Caso I: a energia reativa instantânea é: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐොሺݒ ൌ െ 1߱ଵ ଵܸܫଵሺ1 െ cos 2߱ଵݐሻ ൌ െ 1߱ଵ ܳሺ1 െ cos 2߱ଵݐሻ, 
onde ܳ ൌ െ ଵܸܫଵ é a potência reativa. 

A energia reativa é dada por: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ ܳ߱ଵ. 
Nota-se que a potência reativa pode ser obtida pela multiplicação direta da frequência 

angular e a energia reativa. 
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E a potência instantânea é oscilatória: ݌ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐሺݒ ൌ െ ଵܸܫଵ sen 2߱ଵݐ ൌ െܳ sen2߱ଵݐ,  
com amplitude ܳ. Porém, neste caso a energia elétrica não é convertida em potência ativa (útil), 
portanto: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 0. 

Caso II: Similarmente ao caso resistivo (Exemplo 1 caso II), no caso geral, de: ݒሺݐሻ ൌ √2෍ ௞ܸ cosሺ݇߱ଵݐ ൅ ௞ஶߚ
௞ୀଵ ሻ, 

݅ሺݐሻ ൌ െ√2෍ܫ௞ senሺ݇߱ଵݐ ൅ ௞ஶߚ
௞ୀଵ ሻ. 

A potência instantânea11 pode ser expressa como: ݌ሺݐሻ ൌ െ෍ܳ௞ஶ
௞ୀଵ senሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻߙ2 െ 2 ෍ ௫ܸஶ

௫,௬ୀଵ௫ஷ௬ ௬ܫ cosሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ senሺ߱ݕଵݐ ൅  .௬ሻߙ
Similarmente ao caso anterior, a energia elétrica não é convertida em potência ativa: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 0. 
E a energia reativa instantânea12 é: ݓ௥ሺݐሻ ൌ െ 1߱ଵ෍ܳ௞݇ஶ

௞ୀଵ ሾ1 െ cosሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻሿߙ2
െ 2߱ଵ ෍ ݔ1 ௫ܸܫ௬ senሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ senሺ߱ݕଵݐ ൅ ௬ሻஶߙ

௫,௬ୀଵ௫ஷ௬  

onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. 

                                                 
11 Similarmente, para o bipolo indutivo (L) a potência instantânea é: 

ሻݐሺ݌ ൌ ෍ܳ௞ஶ
௞ୀଵ senሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻߙ2 ൅ 2 ෍ ௫ܸஶ

௫,௬ୀଵ௫ஷ௬ ௬ܫ cosሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ senሺ߱ݕଵݐ ൅  ௬ሻߙ
onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. E a potência ativa é: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 0. 
12 Similarmente, para o bipolo indutivo (L) a potência reativa instantânea é: 

ሻݐ௥ሺݓ ൌ 1߱ଵ෍ܳ௞݇ஶ
௞ୀଵ ሾ1 െ cosሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ሻሿߙ2 ൅ 2߱ଵ ෍ ݔ1 ௫ܸܫ௬ senሺ߱ݔଵݐ ൅ ௫ሻߙ senሺ߱ݕଵݐ ൅ ௬ሻஶߙ

௫,௬ୀଵ௫ஷ௬  

onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. E a energia reativa é: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ෍ ௥ܹ௞ஶ
௞ୀଵ ൌ 1߱ଵ෍ܳ௞݇ஶ

௞ୀଵ . 



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

Helmo Kelis Morales Paredes  57 

Assim, a energia reativa é: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ 1߱ଵ෍ܳ௞݇ஶ
௞ୀଵ ൌ െ෍ ௥ܹ௞ஶ

௞ୀଵ  

Nota-se que, neste caso a energia reativa é composta pela somatória individual de cada 
energia reativa harmônica (Eq. 3.71). Além disso, não é mais possível obter a potência reativa 
pela multiplicação direta da frequência angular e a energia reativa. 

Como esperado, a Figura 3.13a correspondente ao caso I mostra que a única corrente que 
circula pelo circuito é puramente reativa ݅௥ ൌ ݅௉஺஼, consequentemente, as correntes ativa e 
residual (nula) são zero (݅௔ ൌ 0 ൌ ݅௩), isto devido à característica capacitiva da carga. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.13: Exemplo 2 carga capacitiva – Decomposição da corrente no PAC. 

Caso II: na Figura 3.13b observamos que a corrente reativa é ligeiramente distorcida, pois 
representa a parcela de corrente relacionada a elementos armazenados de energia e seu cálculo é 
baseado em uma função integral (Eq. 3.53). Consequentemente, se comparada com a tensão (ݒ) 
ou a corrente no PAC (݅௉஺஼), apresenta uma atenuação no conteúdo harmônico. Também neste 
caso há ocorrência da corrente residual (݅௩). 

A Figura 3.14 mostra a decomposição da corrente residual. Nota-se que, neste caso, a não 
linearidade entre as ondas de tensão e corrente gerou unicamente corrente reativa dispersa 
(݅௦௥ ൌ ݅௩). Por outro lado, devido à característica da carga capacitiva, a corrente ativa dispersa é 
zero (݅௦௔ ൌ 0). No entanto, a corrente harmônica gerada é zero (݅௚ ൌ 0), uma vez que as 
correntes harmônicas são impostas pelas tensões harmônicas da fonte (carga linear). Por tanto, 
quando um capacitor é alimentado por uma tensão não senoidal, não apenas absorve corrente 
reativa (݅௥), mas também corrente reativa dispersa (݅௥௦). 
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Figura 3.14: Exemplo 2 carga capacitiva (caso II) – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.2 mostra que em ambos os casos, I e II, efetivamente não existe transferência 
de potência útil da fonte para a carga (ܲ ൌ 0), assim o fator de potência resulta zero (ߣ ൌ 0). 

Tabela 3.2: Exemplo 2 carga capacitiva – Termos de potência e fatores. 

 Caso I Caso II 

A [VA] 15564,857 21174,601
P [W] 0,524 1,399

Q [VA] 15564,857 16479,507
D [VA] 0,708 13296,224
Wr [J] -41,287 -42,925

 0,0000 0,0000 
Q 1,0000 1,0000 
D 0,0000 0,6279 

Caso I: como não há elementos resistivos nem conteúdo harmônico na carga, a potência 
reativa é a potência aparente (ܳ ൌ 15,564k ൌ  consequentemente o fator de reatividade é ,(ܣ
unitário (ߣொ ൌ 1) e a fator de não linearidade é zero (ߣ஽ ൌ 0). Nota-se que, diferentemente da 
energia reativa ( ௥ܹ ൌ െ41,287J), a potência reativa é positiva (ܳ ൌ 15,564kVAሻ. De fato, a 
potência reativa é calculada em base a valores eficazes (ܳ ൌ ௥ܫܸ ൌ ߱ ௥ܹ ൌ ଵܸܫଵ). 

Observa-se que a potência reativa também pode ser calculada pelo produto direto da 
frequência angular e a energia reativa: ߱ ௥ܹ ൌ ሺെ41,287ሻߨ120 ൌ െ15,5648k ൌ െܳ 

Caso II: é interessante notar que, quando um capacitor é alimentado com tensões não 
senoidais, não só gera potência reativa mas também potência residual (ܦ ൌ 13,296kVA), como 
discutido na decomposição de correntes. De fato, a corrente do capacitor é proporcional à 
derivada da tensão (e não a integral da tensão como acontece com a corrente reativa), mas isto 
não altera o significado físico da energia reativa, que é de qualquer forma proporcional à energia 
média do capacitor. Além disso, nota-se que a não linearidade entre as ondas de tensão e corrente 
não afeta o fator de reatividade, mantendo- se igual nos dois casos (ߣொ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ 1 ൌ  .(ொ೎ೌೞ೚ ಺಺ߣ
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Perceba-se que, neste caso, o produto da frequência angular pela energia reativa resulta 
diferente da potência reativa: ߱ ௥ܹ ൌ െ16,182k ് 16,479k ൌ ܳ, 
devido à presença das harmônicas na tensão. 

Por outro lado, a distorção harmônica de tensão incrementou a potência reativa, quando 
comparado com o caso I (ܳ௖௔௦௢ ூ ൌ 15,5648kVA ൏ 16,479kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ). De fato, como 
mostrado em (Eq. 3.91), a potência reativa é proporcional ao fator de distorção harmônica (ߪ௩). 
Portanto, contribui para o incremento da potência aparente. 

Finalmente, a presença da potência residual resultou em um fator de não linearidade de 
஽೎ೌೞ೚ ಺ߣ) 62,79% ൌ 0 → 62,79% ൌ  também incrementa o valor ܦ ஽೎ೌೞ೚ ಺಺). A potência residualߣ
da potência aparente. Assim, a potência aparente resulta maior com relação ao caso I (ܣ௖௔௦௢ ூ ൌ15,5648kVA ൏ 21,175kVA ൌ  .(௖௔௦௢ ூூܣ
3.9.3 Exemplo 3 – Carga resistiva indutiva 

A Figura 3.15 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga RL que representa um motor de 15kW com cos߮ ൌ 0,8. 

 
Figura 3.15: Exemplo 3 carga RL – Circuito monofásico. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.16: Exemplo 3 carga RL – Tensão, corrente no PAC e corrente ativa. 

A Figura 3.16 mostra as formas de onda da tensão e corrente no PAC (ݒ௉஺஼ e ݅௉஺஼), a 
tensão no PAC e corrente ativa (ݒ௉஺஼ e ݅௔). Observa-se que ambos os casos, I e II, a corrente está 
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atrasada em relação à tensão. Como esperado, a corrente ativa (݅௔) está em fase e com a mesma 
forma de onda da tensão, uma vez que a corrente ativa é a projeção da corrente total sobre a 
tensão (isto é, ݅௔ሺݐሻ é proporcional a ݒ௉஺஼ሺݐሻ conforme a equação 3.50). 

Diferentemente do comportamento da carga capacitiva, a corrente ݅௉஺஼ሺݐሻ no caso II, 
apresenta uma atenuação harmônica (Figura 3.16b), característica própria de cargas indutivas na 
presença de tensões harmônicas. 

Caso I: a tensão e corrente no PAC podem ser representadas por, ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ e ݅ሺݐሻ ൌ ଵܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ ߮ଵሻ, assim a potência instantânea resulta: ݌ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐሺݒ ൌ ܲሺ1 ൅ cos 2߱ଵݐሻ ൅ ܳ sen2߱ଵݐ 
onde ܲ ൌ ଵܸܫଵ cos߮ଵ e ܳ ൌ ଵܸܫଵ sen߮ଵ denotam a potência ativa e potência reativa 
convencional, respectivamente. 

O termo  ܲሺ1 ൅ cos 2߱ଵݐሻ representa uma componente unidirecional13 da potência 
instantânea. Como foi mostrado, isto ocorre mesmo se a carga for puramente resistiva (Exemplo 

1 caso I), o que significa que não há uma oscilação de energia entre a fonte e carga. O segundo 
termo ܳ sen2߱ଵݐ, representa uma componente bidirecional14, o que significa uma componente 
de oscilação da potência instantânea. A potência reativa ܳ é a amplitude desta componente de 
oscilação. Quando a potência reativa ܳ não é igual à zero, então há intervalos de tempo em que o 
fluxo de energia da carga volta para a fonte de alimentação. 

A potência ativa por definição é o valor médio de ݌ሺݐሻ: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ଵܸܫଵ cos߮ଵ. 
Por outro lado, a energia reativa instantânea é: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐොሺݒ ൌ 1߱ଵ ሾܳሺ1 ൅ cos 2߱ଵݐሻ ൅ ܲ sen 2߱ଵݐሿ 
O termo ܳሺ1 ൅ cos 2߱ଵݐሻ, representa a componente bidirecional da potência reativa 

instantânea. Como foi mostrado, isto ocorre mesmo se a carga for puramente indutiva ou 
capacitiva (Exemplo 2 caso I). O segundo termo, ܲ sen 2߱ଵݐ representa a unidirecional, o que 
significa uma componente oscilatória da potência reativa instantânea. A potência ativa ܲ é a 
amplitude desta componente de oscilação. Quando a potência ativa ܲ é igual à zero, então não há 
transferência de energia que possa ser convertida pela carga em outras formas de energia (térmica 
ou mecânica). 

E a energia reativa é: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ܳ߱ଵ 

Nota-se que neste caso, a potência reativa pode ser obtida pela multiplicação direta da 
frequência angular e a energia reativa. 

                                                 
13 O termo unidirecional refere-se aquela parcela de potência que flui em um só sentido, ou seja, do gerador para o receptor, mas em nenhum caso 
esta podera fluir do receptor para o gerador. 

14 O termo bidirecional refere-se aquela parcela de potência que pode fluir em ambos os sentidos, ou seja, do gerador para o receptor ou vice-
versa, e esta sempre fluira entre ambos. 
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Os termos instantâneos (݌ሺݐሻ e ݓሺݐሻ) e médios (ܲ e ܹ) são mostrados na Figura 3.17a. O 
produto ߱ଵݓ௥ሺݐሻ e ߱ଵ ௥ܹ ൌ ܳ, foi apenas para fazer uma equivalência entre a potência 
instantânea e a potência ativa. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.17: Exemplo 3 carga RL – Termos instantâneos e médios. 

Caso II: Os termos instantâneos (݌ሺݐሻ e ݓሺݐሻ) e médios (ܲ e ܹ) são mostrados na Figura 
3.17b. Neste caso, a tensão e corrente no PAC podem ser representados por: ݒሺݐሻ ൌ √2 ଵܸ cos߱ଵݐ ൅ √2 ଷܸ cos 3߱ଵݐ ൅ √2 ହܸ cos 5߱ଵݐ, ݅ሺݐሻ ൌ ଵܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ ߮ଵሻ ൅ ଷܫ2√ cosሺ3߱ଵݐ െ ߮ଷሻ ൅ ହܫ2√ cosሺ5߱ଵݐ െ ߮ହሻ, 
a potência instantânea15 é dada por: ݌ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐሺݒ ൌ ଵ݌ ൅ ଷ݌ ൅ ହ݌ ൅ ଵଷ݌ ൅ ଷଵ݌ ൅ ଵହ݌ ൅ ହଵ݌ ൅ ଷହ݌ ൅  ହଷ݌

Os três primeiros termos da equação acima podem ser interpretados como as potências 
instantâneas da fundamental, 3ª e 5ª harmônica e são dadas por: 

 
                                                 
15 No caso geral de ݒሺݐሻ ൌ √2∑ ௞ܸ cosሺ݇ஶ௞ୀଵ ߱ଵݐ ൅ ሻݐ௞ሻ e ݅ሺߙ ൌ √2∑ ௞ܫ cosሺ݇ஶ௞ୀଵ ߱ଵݐ ൅ ௞ߚ െ  :௞ሻ, a potência instantânea é dada porߠ

ሻݐሺ݌ ൌ ෍ ௞ܲஶ
௞ୀଵ ሺ1 ൅ cos 2݇߱ଵݐ ൅ ௞ߙ2 ൅ ௞ሻߠ2 ൅ 

൅2෍෍ ௫ܸܫ௬൛cosφ௬ൣcosሺ߱ݔଵݐ ൅ ௬ሻߙ cos൫߱ݕଵݐ ൅ ௬൯൧ߠ ൅ senφ௬ ൣcosሺ߱ݔଵݐ ൅ ௬ሻߙ sen൫߱ݕଵݐ ൅ ௬൯൧ൟஶߠ
௬ୀଵ

ஶ
௫ୀଵ௫ஷ௬  

onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. E a potência ativa é: 

ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ෍ ௞ܲஶ
௞ୀଵ . 
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ଵ݌ ൌ ଵ݅ଵݒ ൌ ଵܲሺ1 ൅ cos 2߱ଵݐሻ ൅ ܳଵ sen 2߱ଵ݌ ݐଷ ൌ ଷ݅ଷݒ ൌ ଷܲሺ1 ൅ cos 6߱ଵݐሻ ൅ ܳଷ sen 6߱ଵ݌ ݐହ ൌ ହ݅ହݒ ൌ ହܲሺ1 ൅ cos 10߱ଵݐሻ ൅ ܳହ sen 10߱ଵݐ 
onde ଵܲଵ ൌ ଵܸܫଵ cos ߮ଵ, ଷܲଷ ൌ ଷܸܫଷ cos߮ଷ e ହܲହ ൌ ହܸܫହ cos߮ହ denota a potência ativa de cada 
harmônica. Nota-se que estes termos instantâneos são do mesmos tipos já discutidos no caso I. 

As interações instantâneas de tensão e corrente de frequências diferentes resultam: ݌ଵଷ ൌ ଵ݅ଷݒ ൌ 2ሾ ଵܸܫଷ cos ߮ଷ ሺcos߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሻ ൅ ଵܸܫଷ sen߮ଷ ሺcos߱ଵݐ sen 3߱ଵݐሻሿ ݌ଷଵ ൌ ଷ݅ଵݒ ൌ 2ሾ ଷܸܫଵ cos ߮ଵ ሺcos 3߱ଵݐ cos߱ଵݐሻ ൅ ଷܸܫଵ sen߮ଵ ሺcos 3߱ଵݐ sen߱ଵݐሻሿ ݌ଵହ ൌ ଵ݅ହݒ ൌ 2ሾ ଵܸܫହ cos ߮ହ ሺcos߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሻ ൅ ଵܸܫହ sen߮ହ ሺcos߱ଵݐ sen 5߱ଵݐሻሿ ݌ହଵ ൌ ହ݅ଵݒ ൌ 2ሾ ହܸܫଵ cos ߮ଵ ሺcos 5߱ଵݐ cos߱ଵݐሻ ൅ ହܸܫଵ sen߮ଵ ሺcos 5߱ଵݐ sen߱ଵݐሻሿ ݌ଷହ ൌ ଷ݅ହݒ ൌ 2ሾ ଷܸܫହ cos ߮ହ ሺcos 3߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሻ ൅ ଷܸܫହ sen߮ହ ሺcos 3߱ଵݐ sen 5߱ଵݐሻሿ ݌ହଷ ൌ ହ݅ଷݒ ൌ 2ሾ ହܸܫଷ cos߮ଷ ሺcos 5߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሻ ൅ ଷܫܸ sen߮ଷ ሺcos 5߱ଵݐ sen 3߱ଵݐሻሿ 
Observa-se que, estas potências instantâneas são oscilações não senoidais e, por definição, o 

seu valor médio por período é zero. Todas as componentes de oscilação são devidas á carga e 
descarga do indutor e sua natureza não é diferente da oscilação ܳଵ sin 2߱ଵݐ. 

Portanto, a potência ativa é: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ଵܲ ൅ ଷܲ ൅ ହܲ 

E a energia reativa instantânea é16: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ሻݐሻ݅ሺݐොሺݒ ൌ ௥ଵݓ ൅ݓ௥ଷ ൅ݓ௥ହ ൅ݓ௥ଵଷ ൅ݓ௥ଷଵ ൅ݓ௥ଵହ ൅ݓ௥ହଵ ൅ݓ௥ଷହ ൅ݓ௥ହଷ 

Os três primeiros termos da equação acima podem ser interpretados como as energias 
reativas instantâneas da fundamental, 3ª e 5ª harmônica e são dadas por: ݓ௥ଵ ൌ ොଵ݅ଵݒ ൌ 1߱ଵ ሾܳଵሺ1 െ cos 2߱ଵݐሻ ൅ ଵܲ sen 2߱ଵݐሿ ݓ௥ଷ ൌ ොଷ݅ଷݒ ൌ 13߱ଵ ሾܳଷሺ1 െ cos 6߱ଵݐሻ ൅ ଷܲ sen 6߱ଵݐሿ ݓ௥ହ ൌ ොହ݅ହݒ ൌ 15߱ଵ ሾܳହሺ1 െ cos 10߱ଵݐሻ ൅ ହܲ sen 10߱ଵݐሿ 
                                                 
16 No caso geral de ݒሺݐሻ ൌ √2∑ ௞ܸ cosሺ݇ஶ௞ୀଵ ߱ଵݐ ൅ ሻݐ௞ሻ e ݅ሺߙ ൌ √2∑ ௞ܫ cosሺ݇ஶ௞ୀଵ ߱ଵݐ ൅ ௞ߚ െ  :௞ሻ, a energia reativa instantânea é dada porߠ

ሻݐ௥ሺݓ ൌ 1߱ଵ෍ܳ௞݇ஶ
௞ୀଵ ሺ1 െ cosሺ2݇߱ଵݐ ൅ ௞ߙ2 ൅ ௞ሻߠ2 ൅ 

൅ 2߱ଵ෍෍1ݔ ௫ܸܫ௬൛cosφ௬ൣsenሺ߱ݔଵݐ ൅ ௬ሻߙ cos൫߱ݕଵݐ ൅ ௬൯൧ߠ ൅ senφ௬ ൣsenሺ߱ݔଵݐ ൅ ௬ሻߙ sen൫߱ݕଵݐ ൅ ௬൯൧ൟஶߠ
௬ୀଵ

ஶ
௫ୀଵ௫ஷ௬  

onde ݔ e ݕ são as ordens harmônicas contidas em ݇. E a potência reativa é: 

ܹ ൌ ሻݐሺݓ ൌ ෍ܳ௞݇ஶ
௞ୀଵ ൌ෍ ௞ܹஶ

௞ୀଵ . 
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onde ܳଵ ൌ ଵܸܫଵ sen߮ଵ ܳଷ ൌ ଷܸܫଷ sen߮ଷ ܳହ ൌ ହܸܫହ sen߮ହ denotam as potências reativas de 
cada harmônica. Percebe-se que, estes termos instantâneos são do mesmo tipo já discutidos no 
caso I. 

As interações instantâneas de tensão e corrente de frequências diferentes resultam: ݓ௥ଵଷ ൌ ොଵ݅ଷݒ ൌ 2߱ଵ ሾ ଵܸܫଷ cos ߮ଷ ሺsen߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሻ ൅ ଵܸܫଷ sen߮ଷ ሺsen߱ଵݐ sen 3߱ଵݐሻሿ 
௥ଷଵݓ ൌ ොଷ݅ଵݒ ൌ 23߱ଵ ሾ ଷܸܫଵ cos ߮ଵ ሺsen 3߱ଵݐ cos߱ଵݐሻ ൅ ଷܸܫଵ sen߮ଵ ሺsen 3߱ଵݐ sen߱ଵݐሻሿ 
௥ଵହݓ ൌ ොଵ݅ଷݒ ൌ 2߱ଵ ሾ ଵܸܫହ cos ߮ହ ሺsen߱ଵݐ cos 5߱ଵݐሻ ൅ ଵܸܫହ sen߮ହ ሺsen߱ଵݐ sen 5߱ଵݐሻሿ 
௥ହଵݓ ൌ ොଷ݅ଵݒ ൌ 25߱ଵ ሾ ହܸܫଵ cos ߮ଵ ሺsen 5߱ଵݐ cos߱ଵݐሻ ൅ ହܸܫଵ sen߮ଵ ሺsen 5߱ଵݐ sen߱ଵݐሻሿ 
௥ଷହݓ ൌ ොଷ݅ହݒ ൌ 23߱ଵ ሾ ଷܸܫହ cos߮ହ ሺsen 3߱ଷݐ cos 5߱ଵݐሻ ൅ ଷܸܫହ sen߮ହ ሺsen 3߱ଵݐ sen 5߱ଵݐሻሿ 
௥ହଷݓ ൌ ොଷ݅ଵݒ ൌ 25߱ଵ ሾ ହܸܫଷ cos߮ଷ ሺsen 5߱ଵݐ cos 3߱ଵݐሻ ൅ ହܸܫଷ sen߮ଷ ሺsen 5߱ଵݐ sen 3߱ଵݐሻሿ 

Nota-se que, estas energias reativas instantâneas são oscilações não senoidais, e por 
definição os seus valores médios por período também são zero. 

Finalmente, a energia reativa é: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ௥ܹଵ ൅ ௥ܹଷ ൅ ௥ܹହ ൌ ܳଵ߱ଵ ൅ ܳଷ3߱ଵ ൅ ܳହ5߱ଵ 

Observa-se que, ௥ܹଵ, ௥ܹଷ e ௥ܹହ, de fato, podem ser somadas porque são valores médios 
constantes. No entanto, ܳଵ, ܳଷ e ܳହ não podem ser somadas, pois estes termos de potência 
variam em função da ordem harmônica. Assim, por exemplo, a compensação da soma ܳ ൌ ܳଵ ൅ܳଷ ൅ ܳହ, torna-se uma aplicação complexa. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

Figura 3.18: Exemplo 3 carga RL - Decomposição da corrente no PAC. 

-1
-0.5

0
0.5

1

i P
A

C
 [

p
u

]

-1
-0.5

0
0.5

1

i a [
p

u
]

-1
-0.5

0
0.5

1

i r [
p

u
]

0.3 0.32 0.34 0.36
-1

-0.5
0

0.5
1

i v [
p

u
]

Tempo [s]

-1
-0.5

0
0.5

1

i P
A

C
 [

p
u

]

-1
-0.5

0
0.5

1

i a [
p

u
]

-1
-0.5

0
0.5

1

i r [
p

u
]

0.3 0.32 0.34 0.36
-1

-0.5
0

0.5
1

i v [
p

u
]

Tempo [s]



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

64  Helmo Kelis Morales Paredes 

A Figura 3.18a mostra, para o caso I, a decomposição da corrente no PAC. Observa-se que, 
como esperado, ݅௉஺஼ é composta por duas parcelas: uma parcela ativa (݅௔) devido à parte resistiva 
da carga a qual é proporcional à tensão; e uma parcela reativa (݅௥) devido à parte indutiva da 
carga a qual está em quadratura com a corrente ativa logo com a tensão. A corrente residual é 
zero (݅௩ ൌ 0) devido à ausência de não linearidades entre as ondas da tensão e corrente. 

Caso II: (Figura 3.18b) Nota-se que neste caso, além da corrente ativa e reativa, há também 
a ocorrência de corrente residual, causada pela não linearidade entre as ondas de tensão e 
corrente. Outra observação é que a corrente reativa é ligeiramente distorcida, uma vez que seu 
cálculo é baseado em uma função integral, como visto no Exemplo, caso II, do capacitor. 

A Figura 3.19 mostra a decomposição da corrente residual. Nota-se que neste caso que, a 
não linearidade entre as ondas de tensão e corrente provocou corrente dispersa ativa e reativa 
(݅௩ ൌ ݅௦௔ ൅ ݅௦௥), devido à característica RL da carga. No entanto, a corrente harmônica gerada 
resulta zero (݅௚ ൌ 0), uma vez que as correntes harmônicas são impostas pelas tensões 
harmônicas da fonte. 

 
Figura 3.19: Exemplo 3 carga RL (caso II) – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.3 mostra que em ambos os casos, I e II, a energia reativa é positiva devido à 
característica indutiva da carga. Além disso, cada parcela de potência é relacionada às 
componentes de corrente já discutidas anteriormente ܲ ൌ ܳ ,௔ܫܸ ൌ ܦ ௥ eܫܸ ൌ  .௩ܫܸ

Tabela 3.3: Exemplo 3 carga RL – Termos de potência e fatores. 

 Caso I Caso II 

A [VA] 17209,991 17416,233
P [W] 13768,380 13818,989

Q [VA] 10325,479 10460,461
D [VA] 0,496 1714,490
Wr [J] 27,389 27,490

 0,8000 0,7935 
Q 0,6000 0,6035 
D 0,0000 0,0984 
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Caso I: indica a presença de potência ativa e reativa. Neste caso, a potência reativa também 
pode ser calculada como: ߱ ௥ܹ ൌ ሺ27,389ሻߨ120 ൌ 10,325kVA ൌ ܳ ൌ ଵܸܫଵ sen߮ଵ ൌ ௥ܫܸ . 

Percebe-se que, devido à característica indutiva da carga, o fator de potência resulta com 
valor menor que o unitário (ߣ ൌ 0,8 ൏ 1) e o fator de reatividade maior que zero (ߣொ ൌ 0,6 ൐ 0). 
A potência residual é zero (ܦ ൌ 0 ൌ  ௩), consequentemente, o fator de não linearidade é igual àܫܸ
zero (ߣ஽ ൌ 0). Assim, facilmente pode ser comprovado que: ߣ ൌ ඥሺ1 െ 0,6ଶሻሺ1 െ 0ሻ ൌ 0,8 ൌ cos߮ 

Caso II: é interessante observar que, a não linearidade entre as ondas de tensão e corrente 
ocasiona a presença de potência residual (ܦ ൌ 1,714kVA ൌ  ௩). Também vale destacar, tanto aܫܸ
potência ativa ܲ quanto a reativa ܳ, incluem as contribuições das componentes harmônicas. ௖ܲ௔௦௢ ூ ൌ 13,768kW ൏ 13,819kW ൌ ௖ܲ௔௦௢ ூூ ܳ௖௔௦௢ ூ ൌ 10,325kVA ൏ 10,460kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ) 

Neste caso, o produto da frequência angular pela energia reativa resulta diferente à potência 
reativa: ߱ ௥ܹ ൌ 10,364k ് 10,460k ൌ ܳ ൌ ௥ܫܸ , 
devido a presença da harmônicas na tensão. 

Nota-se que, a presença de harmônicas na tensão, provocou uma ligeira diminuição no fator 
de potência (ߣ௖௔௦௢ ூ ൌ 0,8 ൐ 0,7935 ൌ  ௖௔௦௢ ூூ) e um pequeno acréscimo no fator de reatividadeߣ
ொ೎ೌೞ೚ ಺ߣ) ൌ 0,6 ൏ 0,6035 ൌ  ொ೎ೌೞ೚ ಺಺). No entanto, o fator de não linearidade foi incrementadoߣ
para 9,84% (ߣ஽೎ೌೞ೚ ಺ ൌ 0,0 ൏ 0,0984 ൌ  .(஽೎ೌೞ೚ ಺಺ߣ

Similarmente ao caso anterior pode-se verificar que: ߣ ൌ ඥሺ1 െ 0,6035ଶሻሺ1 െ 0,0984ଶሻ ൌ 0,7935 ൏ cos߮ ൌ 0,8 

3.9.4 Exemplo 4 – Carga não linear 

A Figura 3.20 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga não linear tipo fonte de tensão de 15kW. 

 
Figura 3.20: Exemplo 4 carga não linear – Circuito monofásico. 

A Figura 3.21, mostra as formas de onda da tensão e corrente no PAC, a tensão no PAC e a 
corrente ativa ݅௔ para ambos os casos. Como esperado, a corrente ativa (݅௔) aparece proporcional 
à tensão (isto é, em fase e com a mesma forma de onda). 
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Caso I: na Figura 3.21a, observa-se que a tensão é aproximadamente senoidal devido ao 
filtro de entrada do retificador. A corrente, além de distorcida, tem o pico ligeiramente deslocado 
com relação à tensão, devido a não linearidade do retificador17. 

Caso II: na Figura 3.21b, observa-se que a interação das harmônicas de tensão e corrente 
mudou a forma de onda da corrente com relação ao caso I. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.21: Exemplo 4 carga não linear – Tensão, corrente no PAC e corrente ativa. 

  
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.22: Exemplo 4 carga não linear – Termos instantâneos e médios. 
                                                 
17 A ação reguladora do capacitor interfere na interação do retificador com a rede, que injeta pulsos de corrente a cada meio ciclo, durante o tempo 
que a tensão da rede tende a ser maior que a tensão do capacitor (polarização positiva dos diodos retificadores). Essa condução descontínua gera 
harmônicos de corrente na rede CA. 
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Os valores instantâneos e médios ݌ሺݐሻ, ݓሺݐሻ, ܲ e ܹ correspondentes às interações da 
tensão e corrente para os dois casos são mostradas na Figura 3.22. 

A Figura 3.23 mostra que em ambos os casos, a corrente no PAC é decomposta em 
parcelas de correntes ativa, reativa e residual, sendo esta última provocada pela interação entre o 
filtro CC e a rede. Tal parcela de corrente é calculada no domínio do tempo e representa as não 
linearidades provocadas pelas ondas de tensão e corrente no PAC. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.23: Exemplo 4 carga não linear – Decomposição da corrente no PAC. 

Neste Exemplo, é interessante analisar a decomposição da corrente residual. Observa-se 
que no caso I (Figura 3.24a), a corrente harmônica gerada corresponde praticamente a corrente 
residual (݅௚ ≅ ݅௩). Assim, diferente das outros Exemplos 1, 2 e 3, este tipo de carga não linear 
gera harmônicas de corrente no circuito. A presença mínima de corrente dispersa (݅௦௔ e ݅௦௥) é 
associada à interação entre a impedância de linha e a carga não linear que gera as harmônicas de 
tensão. 

 
a) Caso I 

 
b) Caso II 

Figura 3.24: Exemplo 4 carga não linear – Decomposição da corrente residual (iv). 
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Caso II: na Figura 3.24b nota-se claramente como as harmônicas presentes na tensão da 
fonte modificaram completamente as formas de onda das subparcelas da corrente residual, e 
provocaram correntes dispersas (݅௦௔ e ݅௦௥) que, desta vez não são nada desprezíveis. 

A Tabela 3.4 indica a presença de potências ativa, reativa e residual. Vale destacar que 
neste caso, a potência reativa é menor com relação às demais (ܳ ൏ ܦ ൏ ܲ). Por outro lado, 
observando-se a potência residual ܦ, é possível perceber que a não linearidade da carga é 
significativa. Assim, a presença de cada parcela de potência é devida a existência das 
componentes de corrente já discutidas anteriormente (ܲ ൌ ܳ ,௔ܫܸ ൌ ܦ ௥ eܫܸ ൌ  .(௩ܫܸ

Tabela 3.4: Exemplo 4 carga não linear – Termos de potência e fatores. 

 Caso I Caso II 

A [VA] 14714,982 14071,759
P [W] 13852,460 13182,977

Q [Var] 2445,714 2145,638
D [VA] 4319,550 4429,420
Wr [J] 6,486 5,629

 0,9414 0,9368 
Q 0,1739 0,1606 
D 0,2935 0,3148 

Caso I: Note-se que a potência residual ܦ ൌ  ,௩ provoca fator de não linearidade queܫܸ
neste caso, é aproximadamente igual à distorção harmônica total de corrente (ߣ஽ ܪܦ≅ ூܶ ൌ29,35%). 

Verifica-se que: ߱ ௥ܹ ൌ 2,4452k ≅ 2,4457k ൌ ܳ ൌ ௥ܫܸ , 
o cálculo da potência reativa não é afetado pela distorção harmônica, quando presente só na 
corrente. De fato, a potência reativa é proporcional à distorção de tensão e não à distorção da 
corrente como demonstrado na equação (3.93). 

Os termos comparados anteriormente não são exatamente iguais, devido à presença mínima 
de harmônicas na tensão que foram provocadas pela interação de carga não linear e impedância 
da linha. 

Caso II: observa-se que a não linearidade entre as ondas de tensão e corrente, 
contrariamente à potência residual, causou uma diminuição nas parcelas de potência ativa e 
potência reativa: ܦ௖௔௦௢ ூ ൌ 43,196kVA ൏ 44,294kVA ൌ ௖௔௦௢ ூூܦ , ௖ܲ௔௦௢ ூ ൌ 13,852kW ൐ 13,183kW ൌ ௖ܲ௔௦௢ ூூ , ܳ௖௔௦௢ ூ ൌ 44,457kVA ൐ 44,294kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ , 
onde, podemos concluir então, que nesta condição houve um cancelamento mútuo entre as 
harmônicas de tensão e corrente. 

Por outro lado, nota-se que: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ 2,1220k ് 2,1456k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ , 
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como mencionado nas ilustrações anteriores, isto é devido a presença das harmônicas na tensão. 

3.10 Conclusões preliminares para circuitos monofásicos: 

 A abordagem da potência instantânea ݌ሺݐሻ e potência média ܲ foi estendida para a 
definição de energia reativa instantânea ݓሺݐሻ e a energia reativa ܹ, mediante funções 
derivativas (ුݒ e ଓ̌) e integrais (ݒො e ଓ̂); 

 A definição de corrente ativa (݅௔) é baseada em uma condutância equivalente (ܩ௘), 
similarmente à definição da corrente ativa de Fryze; 

 A abordagem da corrente ativa de Fryze foi estendida para a definição da corrente 
reativa (݅௥) mediante uma reatividade equivalente (ࣜ௘); 

 A diferença entre a corrente total e ativa é a corrente não ativa (݅௡௔ ൌ ݅ െ ݅௔ሻ. Em 
condições senoidais coincide com a corrente reativa (݅௡௔ ൌ ݅௥); 

 A diferença entre a corrente não ativa e a corrente reativa é a corrente residual (݅௩ ൌ݅௡௔ െ ݅௥); 
 A energia reativa é uma quantidade física e pode ser compensada por elementos 

armazenadores de energia; 
 A potência reativa não é uma quantidade física, o mesmo aplica-se para as potências 

residual e aparente; 
 A definição de componentes de corrente ortogonais (neste caso com funções ortogonais 

no tempo) é a chave para compreender a existência dos diferentes distúrbios presentes 
no circuito (fenômenos de potência); 

 A teoria de potência conservativa apresenta uma correspondência clara com a teoria 
convencional mediante a definição de ݌ሺݐሻ, ݓ௥ሺݐሻ, ܲ e ௥ܹ; 

 Foi demonstrado que é possível associar os fenômenos de potência em cargas 
monofásicas lineares e não lineares sob condições senoidais e não senoidais, mediante 
diferentes componentes de corrente e a definição de diferentes termos de potência 
associados a estas. 

 Finalmente, as característica de um circuito elétrico monofásico, linear e/ou não linear, 
alimentado por tensão senoidal ou não senoidal, podem ser representadas (modeladas) 
mediante um circuito equivalente, como mostrado na Figura 3.5b, onde cada 
característica é associada a uma determinada componente de corrente ou potência. 

3.11 Extensão para circuitos polifásicos sem e com condutor de retorno 

Na extensão para sistemas polifásicos genéricos, sem e com condutor de retorno, é 
necessário revisar a maioria das definições apresentadas para circuitos monofásicos, e também, 
introduzir novas quantidades peculiares que devem ser cuidadosamente analisadas. Uma estrutura 
básica de um sistema polifásico, sem e com condutor de retorno, é mostrada na Figura 3.25. 

Nota-se que na Figura 3.25, ambos os circuitos contém o mesmo número de fontes de 
tensão (݉), sendo a diferença básica o número de condutores e, consequentemente, suas 
impedâncias. Assim, temos ݉ condutores, no caso, sem condutor de retorno, e (݉ ൅ 1) para o 
sistema polifásico com condutor de retorno. A seguir será discutida a escolha da referência de 
tensão e a influência do condutor de retorno para avaliação do fenômeno de potência nos 
terminais de uma carga genérica. 
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a) Sem condutor de retorno. b) Com condutor de retorno. 
Figura 3.25: Estrutura de um circuito polifásico genérico sem e com condutor de retorno. 

Antes de qualquer tentativa de esclarecer as propriedades de potência dos sistemas 
polifásicos (com e sem condutor de retorno) com tensões e correntes não senoidais e/ou 
assimétricas, uma definição aceitável de potência aparente deve ser selecionada. 

Da mesma forma como em sistemas monofásicos, a potência aparente em sistemas 
polifásicos com e sem condutor de retorno, não é uma grandeza física nem conservativa, mas sim 
uma quantidade convencional. 

A potência aparente em sistemas monofásicos é definida como o produto dos valores 
eficazes de tensão e corrente, ou seja, ܣ ൌ  Portanto, é razoável definir a potência aparente .ܫܸ
em sistemas polifásicos com e sem condutor de retorno, da mesma forma, ou seja, como o 
produto dos valores eficazes dos vetores de tensão ( ݒ ) e corrente ( ݅ ): 
ܣ  ൌ ฮݒฮฮ݅ฮ ൌ (3.106) ,ࡵࢂ

assim, para caracterizar a utilização de uma rede num corte dado, definimos o fator de potência 
polifásico como: 

ߣ  ൌ (3.107) .ܣܲ

3.11.1 Escolha da referência de tensão 

A introdução de um terceiro ou mais condutores ainda causa muita discussão 
[30,45,75,78,79,81,106,107,108,77]. No entanto, a questão do referencial de tensão é mais 
extensa do que a definição e/ou o cálculo dos termos de corrente e potência, e pode ter um efeito 
direto sobre muitas áreas relacionadas, tais como: instrumentação, análise, proteção, 
compensação, etc., e, por este motivo, merece especial atenção tanto por parte dos usuários dos 
instrumentos bem como dos órgãos responsáveis pela regulação do sistema elétrico. 

Nesta abordagem, independentemente da presença do condutor de retorno (neutro), é 
selecionada uma referência de tensão de forma a garantir um fator de potência unitário (ܣ ൌ ܲ), 
no caso de carga puramente resistiva balanceada. Isto dá uma definição e significado coerente 
para a potência aparente e permite a caracterização de carga por meio de um fator de potência 
polifásico como um índice de qualidade global. 
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a) Na ausência do condutor de retorno 

Em geral, em um sistema polifásico sem condutor de retorno, como mostrado na Figura 
3.25a, as tensões podem ser medidas em relação a um dos condutores do sistema (Figura 3.26a), 
resultando em tensões de fase a fase (tensões de linha) ou pode ser criado um ponto comum, 
externo ao circuito (flutuante), conforme mostrado na (Figura 3.26b). 

a) Referência interna ao circuito. b) Referência externa ao circuito. 
Figura 3.26: Diferentes esquemas de medição em sistemas polifásicos sem condutor de retorno. 

Dada uma rede de “݉” fases define-se: 

 ݅ ൌ ൦݅௔݅௕⋮݅௠൪ ൌ ൦݅௔ሺݐሻ݅௕ሺݐሻ⋮݅௠ሺݐሻ൪ ≜ ൛݅ఓൟఓୀ௔௠ , (3.108)

௫ ݒ      ൌ ቎ݒ௔௫ݒ௕௫⋮ݒ௠௫቏ ൌ ൦ݒ௔௫ሺݐሻݒ௕௫ሺݐሻ⋮ݒ௠௫ሺݐሻ൪ ≜ ൛ݒఓൟఓୀ௔௠ , (3.109)

onde ݅ é o vetor de corrente e ݒ ௫ é o vetor de tensão medido em um corte genérico da rede, 
assumindo “ݔ” como a referência de tensão. 

De acordo com a lei de correntes de Kirchhoff (LCK) as “݉” correntes de cada circuito 
polifásico sem condutor de retorno, sempre somam zero: 

 ෍݅ఓ ൌ 0௠
ఓୀ௔ , (3.110)

Assim, apenas ݉ െ 1 correntes são linearmente independentes, e a corrente restante pode ser 
facilmente determinada por (Eq. 3.110). 

A fim de selecionar a referência adequada de tensão, primeiro deve-se ressaltar que a 
potência instantânea não é afetada por essa escolha. De fato, com a referência “ݔ” temos: 

௫݌  ൌ ෍ݒఓ௫݅ఓ௠
ఓୀ௔ . (3.111)

Agora, considerando outra referência de tensão “ݕ”, a potência instantânea, torna-se: 
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௬݌  ൌ ෍ݒఓ௬݅ఓ௠
ఓୀ௔ , (3.112)

considerando que  ݒఓ௬ ൌ ఓ௫ݒ ൅  :௫௬ temosݒ

௬݌  ൌ ෍൫ݒఓ௫ ൅ ௫௬൯݅ఓ௠ݒ
ఓୀ௔ ൌ ௫݌ ൅ ௫௬ݒ ෍݅ఓ௠

ఓୀ௔ᇣᇤᇥ଴ ൌ  ௫݌
(3.113)

Similarmente, a energia reativa instantânea é independente da escolha da referência de 
tensão: 

௥௬ݓ  ൌ ෍൫ݒොఓ௫ ൅ ො௫௬൯݅ఓ௠ݒ
ఓୀ௔ ൌ ௥௫ݓ ൅ ො௫௬ݒ ෍݅ఓ௠

ఓୀ௔ᇣᇤᇥ଴ ൌ  ௥௫ݓ
(3.114)

Como demonstrado acima, a potência e a energia reativa instantânea não dependem da 
referência de tensão, portanto, a potência ativa ܲ e a energia reativa ௥ܹ também não dependem da 
referência de tensão. No caso da potência aparente, a análise a seguir leva a uma conclusão 
distinta: 

ܣ  ൌ ฮݒ௬ฮฮ݅ฮ. (3.115)

De fato: 

ฮݒ ௬ฮଶ ൌ ෍ฮݒఓ௬ฮଶ௠
ఓୀ௔ ൌ ෍〈ݒఓ௫ ൅ ,௫௬ݒ ఓ௫ݒ ൅ ௫௬〉௠ݒ

ఓୀ௔ൌ ෍ฮݒఓ௫ฮଶ௠
ఓୀ௔ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥฮ௩ೣฮమ

൅ ௫௬ݒ2 ෍ݒఓ௫௠
ఓୀ௔ ൅݉ݒ௫௬ଶ . (3.116)

Esta equação mostra que a seleção da referência de tensão afeta a norma da tensão, uma vez 
que ฮݒ ௬ฮ ് ฮݒ ௫ฮ. A norma mínima do vetor da tensão é obtida através da minimização da 
distância entre os referenciais ݔ e ݕ: 

 
߲ฮݒ ௬ฮଶ߲ݒ௫௬ ൌ 2෍ ఓ௫௠ݒ

ఓୀ௔ ൅ ௫௬ݒ2݉ ൌ 0. (3.117)

Portanto: 

௫௬ݒ  ൌ െ 1݉ ෍ ఓ௫௠ݒ
ఓୀ௔ . (3.118)
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Finalmente temos que: 

 ෍ݒఓ௬௠
ఓୀ௔ ൌ ෍ݒఓ௫ ൅݉ݒ௫௬ ൌ 0௠

ఓୀ௔  (3.119)

está em conformidade com a definição da potência aparente, como a máxima potência ativa que 

pode ser transferida para uma carga considerando-se um dado conjunto de tensões e corrente 

eficazes. 

Considerando a desigualdade de Cauchy-Schwartz temos: 

,ݒ〉  ݅〉 ൑ ฮݒฮฮ݅ฮ ⇒ ܲ ൑ (3.120) ,ܣ

ߣ  ൌ ܣ|ܲ| ൑ 1. (3.121)

Observa-se que as definições acima, de potência aparente e fator de potência, só são 
aplicáveis se o sinal de igualdade tem: 

 ฮݒฮ ∝ ฮ݅ฮ ⇒ ห〈ݒ, ݅〉ห ൌ ฮݒฮฮ݅ฮ ⇒ |ߣ| ൌ 1. (3.122)

Isto, por sua vez, só é possível se a tensão instantânea e corrente são proporcionais de acordo com 
um fator de condutância ܩ ൌ ฮ݅ฮ/ฮݒฮ, ou seja: 

 ݅ ൌ ݒ  ou  ݒܩ ൌ ܴ݅, (3.123)

o que requer que tanto as tensões como as correntes somem zero. 

Em conclusão, a única referência de tensão que é coerente com a definição de potência 
aparente é aquela que minimiza a norma de tensão, ou seja, a referência de tensão deve ser 
assumida no centro virtual das tensões. Esta referência de tensão (potencial) está associada com o 
chamado ponto estrela virtual (“virtual star point”). O ponto estrela virtual “∗” pode ser realizado 
por meio de uma ligação estrela dos “݉” transdutores de tensão como mostra a Figura 3.26b. 

Assim, as ݉ tensões ݒఓ entre os terminais e o ponto estrela virtual, possuem a mesma 
propriedade que a correntes: 

 ෍ݒఓ ൌ 0௠
ఓୀ௔ . (3.124)

Portanto, para avaliar uma carga ligada a um sistema polifásico sem condutor de retorno, do 
ponto de vista de teoria de potência, a única referência de tensão que satisfaz a definição de 
potência aparente é o ponto virtual. 

De acordo com estas definições, o fator de potência é unitário no caso de uma carga 
balanceada resistiva, e os valores eficazes coletivos das tensões e correntes são definidos por: 
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ࢂ  ൌ ඩ෍ ఓܸଶ௠
ఓୀ௔ ࡵ ൌ ඩ෍ ఓଶ௠ܫ

ఓୀ௔ . (3.125)

Na prática, não é necessário realizar este ponto virtual (Figura 3.26b) para medir as tensões. 
As tensões de fase virtual podem ser calculadas apenas a partir das tensões de linha (Figura 
3.26a), de acordo com a relação: 

 ൛ݒఓൟఓୀ௔௠ ൌ 1݉ ෍ ఓ௝௠ݒ
௝ୀ௔ሺ௝ஷఓሻ

. (3.126)

Além disso, a amplitude (e, consequentemente, a norma) do vetor de tensão pode ser 
facilmente avaliada, considerando que: 

 หݒหଶ ൌ 12݉෍ ෍ ఓ௝ଶ௠ݒ
௝ୀ௔ሺ௝ஷఓሻ

௠
ఓୀ௔ . (3.127)

No que diz respeito à amplitude da tensão de fase, temos: 

ఓଶݒ  ൌ 1݉
ۈۉ
෍ۇ ఓ௝ଶ௠ݒ

௝ୀ௔ሺ௝ஷఓሻ
െ หݒหଶۋی

ۊ ߤ    , ∈ ܽ, ܾ, ܿ, … ,݉. (3.128)

Portanto, conclui-se que para avaliar a carga, apenas são necessários ݉ െ 1 transdutores de 
tensão e corrente. Assim, por exemplo, para um sistema trifásico a três condutores sem condutor 
de retorno, apenas duas tensões de linha (ݒ௔௕ e ݒ௕௖) e duas correntes de fase (݅௔ e ݅௕) são 
necessárias: 

 
௖௔ݒ ൌ െሺݒ௔௕ ൅ ௕௖ሻ, ݅௖ݒ ൌ െሺ݅௔ ൅ ݅௕ሻ. (3.129)

De acordo com (Eq. 3.124), (Eq. 3.126) e (Eq. 3.129), o conjunto de tensões pode ser 
obtido como: 

 

௔ݒ ൌ 13 ሺݒ௔௕ ൅ ௕ݒ ,௔௖ሻݒ ൌ 13 ሺݒ௕௔ ൅ ௖ݒ ,௕௖ሻݒ ൌ 13 ሺݒ௖௕ ൅  ,௖௔ሻݒ
(3.130)

e os correspondentes valores eficazes coletivos da tensão e corrente são: 
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ࢂ  ൌ ට ௔ܸଶ ൅ ௕ܸଶ ൅ ௖ܸଶ ࡵ ൌ ටܫ௔ଶ ൅ ௕ଶܫ ൅ ௖ଶ. (3.131)ܫ

Finalmente, neste circuito a potência aparente resulta: 

ܣ  ൌ ࡵࢂ ൌ ට ௔ܸଶ ൅ ௕ܸଶ ൅ ௖ܸଶටܫ௔ଶ ൅ ௕ଶܫ ൅ ௖ଶ. (3.132)ܫ

b) Na presença do condutor de retorno 

Devido à presença do condutor de retorno (Figura 3.25b), cada fase torna-se independente e 
o mesmo resultado obtido no caso monofásico pode ser aplicado individualmente para cada fase 
[100]. Assim, o condutor do neutro “݊” é tomado como a referência: 

௥௘௙ݒ  ൌ ௡ݒ   ⇒ ఓݒ ൌ ఓݒ െ ,௥௘௙ݑ ߤ ൌ ݊, ܽ, ܾ, … ,݉ (3.133)

Note-se que, ݒ௡ ൌ 0, portanto o condutor de retorno não contribui com os termos 
instantâneos de potência e energia reativa. Além disso, como mostrado para os circuitos sem 
condutor de retorno, tanto a potência ativa quanto a energia reativa não dependem da referência 
de tensão. 

Assim, a Figura 3.27 mostra o esquema de medição para sistemas polifásicos com condutor 
de retorno. Nota-se que são apenas “݉” medidores de tensão e corrente para a decomposição das 
correntes, assim como para o cálculo da potência aparente e suas respectivas parcelas. 

 
Figura 3.27: Medição das tensões em relação ao condutor de retorno (neutro). 

Em caso de uma carga resistiva balanceada, a condição de proporcionalidade entre as 
tensões e correntes de fase só é possível se a referência de tensão é fixada no condutor de retorno 
(neutro). 

ఓݒ  ൌ ܴ݅ఓ , ߤ ∈ ܽ, ܾ, … ,݉ (3.134)

Assim, o fator de potência unitário ocorre apenas quando as quantidades de fase são 
consideradas para o cálculo da potência aparente: 

ܣ  ൌ ܲ ൌ (3.135) ࡵࢂ

onde: 
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ࢂ ൌ ඩ෍ ఓܸଶ௠
ఓୀ௔ ൌ ඩ෍൫ ఓܸଶ ൅ ௡ܸଶ൯௠

ఓୀ௔ , 
ࡵ  ൌ ඩ෍ ఓଶ௠ܫ

ఓୀ௔ ് ඩ෍ሺܫఓଶ ൅ ௡ଶሻ௠ܫ
ఓୀ௔ . (3.136)

A corrente de neutro não é considerada para o cálculo da potência aparente. Neste caso, as 
tensões e correntes de fase não somam zero, portanto, conforme [106], podem ser definidos os 
termos de sequência-zero como: 

௭ݒ  ൌ 1݉ ෍ ఓ௠ݒ
ఓୀ௔  (3.137)

 ݅௭ ൌ 1݉ ෍ ݅ఓ௠
ఓୀଵ ൌ െ ݅௡݉ (3.138)

onde ݅௡ é a corrente do neutro. 

Portanto, os valores eficazes coletivos das tensões e correntes são considerados como: 

ࢂ  ൌ ඩ෍ ఓܸଶ௠
ఓୀ௔ ࡵ ൌ ඩ෍ ఓଶ௠ܫ

ఓୀ௔  (3.139)

De acordo com essas definições, o fator de potência é unitário em caso de carga resistiva 
balanceada. Note-se que, as definições (Eq. 3.139) são formalmente idênticas às utilizadas para 
sistemas polifásicos sem condutor de retorno (neutro) (Eq. 3.125) e mantém as mesmas 
propriedades. Por outro lado, a componente de sequência zero das tensões e correntes é 
contabilizada nas quantidades de fase e aumenta os valores eficazes coletivos e, portanto, afeta a 
potência aparente também. 

Destaca-se que, a análise anterior é válida para avaliar as condições de operação da carga 
do ponto de vista do fenômeno de potência (cálculo de potência aparente e fator de potência). 
Neste caso, a única referência de tensão que satisfaz a definição de potência aparente é o 
condutor de retorno (neutro) que está de acordo com [73,74], onde a carga foi analisada do 
ponto de vista da qualidade da energia elétrica (análise de indicadores como: ܪܦ ௩ܶ, ܭ ,ିܭ௭ e 
VTCDs). Note-se que nesta análise, não foi considerado o efeito da impedância do sistema 
(perdas). 

Na discussão a seguir, a menos que seja especificado o contrário, serão referidas só as 
quantidades de fase (fase-ponto virtual para circuitos polifásicos sem condutor de retorno e fase-
neutro para circuitos polifásicos com condutor de retorno) e os resultados são aplicáveis 
independente do condutor de retorno (neutro). 
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3.12 Potência e energia reativa conservativa em circuitos polifásicos 

No caso geral de uma rede polifásica genérica, com ݒ e ݅ sendo os vetores de tensão e 
corrente em uma corte genérico, os conceitos de potência ativa e energia reativa podem ser 
estendidos facilmente. 

A potência ativa coletiva e a energia reativa coletiva são definidas como: 

 ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ ෍ ఓܲ௠
ఓୀ௔  (3.140)

 ௥ܹ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ െ〈ݒ, ଓሶመ〉 ൌ ෍ ௥ܹఓ௠
ఓୀ௔  (3.141)

onde ఓܲ e ௥ܹఓ são a potência ativa e a energia reativa de cada fase, respectivamente. Quanto à 
decomposição da corrente, as definições de corrente ativa, reativa e residual (remanescente) 
podem ser aplicadas separadamente a cada fase genérica “ߤ” das “݉” fases, as quais chamamos 
de termos básicos. 

É importante salientar que, a corrente de neutro será considerada separadamente, uma vez 
que não afeta a potência ativa nem a energia reativa. 

3.13 Componentes básicas de corrente em circuitos polifásicos 

3.13.1 Corrente ativa 

As correntes ativas de cada fase ݅௔ఓ são definidas como as correntes mínimas, ou seja, a 
corrente com a norma mínima necessária para transmitir potência ativa ఓܲ através do corte. E 
podem ser expressadas como: 

 ݅ ௔ ൌ ൛݅௔ఓൟఓୀ௔௠   , ݅௔ఓ ൌ ,ఓݒ〉 ݅ఓ〉ฮݒఓฮଶ ఓݒ ൌ ఓܸܲఓଶ ఓݒ ൌ ఓ , (3.142)ݒఓܩ

onde ܩఓ é a condutância de fase equivalente e ఓܸ ൌ ฮݒఓฮ sendo o valor eficaz (norma) da tensão 
de fase. Aplicando a definição de produto interno (3.11) temos: 

,ݒ〉  ݅ ௔〉 ൌ ෍〈ݒఓ, ݅௔ఓ〉௠
ఓୀ௔ ൌ ෍ ఓܲ௠

ఓୀ௔ ൌ ܲ (3.143)

௔ࡵ  ൌ ฮ݅ ௔ฮ ൌ ඩ෍ ௔ఓଶ௠ܫ
ఓୀ௔ ൌ ඩ෍ቆ ఓܸܲఓቇଶ௠

ఓୀ௔ ⇒ ࢇࡵࢂ ് ܲ (3.144)

com ࡵ௔ ൌ ฮ݅ ௔ฮ e ࢂ, sendo os valores de eficaz (valor coletivo) da corrente ativa e tensão, 
respectivamente. Observe-se que, a corrente ativa coletiva não transporta toda a potência ativa 
(total). 
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A corrente ativa do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௔௡ ൌ െ෍ ݅௔ఓ௠
ఓୀ௔ . (3.145)

3.13.2 Corrente reativa 

As correntes reativas ݅௥ఓ são definidas como as correntes mínimas, ou seja, a corrente com 
a norma mínima necessária para transmitir energia reativa ௥ܹఓ através do corte. E podem ser 
expressadas como: 

 ݅ ௥ ൌ ൛݅௥ఓൟఓୀ௔௠   , ݅௥ఓ ൌ ,ොఓݒ〉 ݅ఓ〉ฮݒොఓฮଶ ොఓݒ ൌ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓݒ ൌ ࣜఓݒොఓ , (3.146)

onde ࣜఓ é a reatividade equivalente de fase e ෠ܸఓ ൌ ฮݒොఓฮ sendo o valor eficaz (norma) da integral 
imparcial de tensão. Aplicando a definição de produto interno (3.11) temos: 

,ොݒ〉  ݅ ௥〉 ൌ ෍〈ݒො௡, ݅௥௡〉௠
ఓୀ௔ ൌ ෍ ௥ܹఓ௠

ఓୀ௔ ൌ ௥ܹ (3.147)

௥ࡵ  ൌ ฮ݅ ௥ฮ ൌ ඩ෍ ௥ఓଶ௠ܫ
ఓୀଵ ൌ ඩ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓ ቇଶ௠

ఓୀଵ ⇒ ௥ࡵ෡ࢂ ് ௥ܹ (3.148)

com ࡵ௥ ൌ ‖݅௥‖ e ࢂ෡, sendo o valor eficaz (valor coletivo) da corrente reativa e tensão, 
respectivamente. Observe-se que, a corrente reativa coletiva não transporta toda a energia reativa 
(total). 

A corrente reativa do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௥௡ ൌ െ෍ ݅௥ఓ௠
ఓୀ௔ . (3.149)

3.13.3 Corrente residual (nula) 

Os termos ݅௩ఓ representam as componentes de corrente remanescentes, que não transmitem 
nem potência ativa nem energia reativa, e são definidos como: 

 ݅ ௩ ൌ ݅ െ ݅ ௔ െ ݅ ௥ . (3.150)

A corrente residual (nula) do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௩௡ ൌ െ෍ ݅௩ఓ௠
ఓୀ௔ . (3.151)

Todos os termos de corrente são ortogonais, assim: 
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 ݅ ൌ ݅ ௔ ൅ ݅ ௥ ൅ ݅ ௩ (3.152)

ଶࡵ  ൌ ௔ଶࡵ ൅ ௥ଶࡵ ൅ ௩ଶ (3.153)ࡵ

Observe-se que a corrente ativa e reativa referem-se aos termos de potência e energia que 
são conservativos para cada rede e mantêm o seu significado físico também na presença de 
distorções, assimetria de tensão e carga desbalanceada. 

3.13.4 Corrente residual (nula) e suas componentes 

Da mesma forma que as redes monofásicas, a corrente residual pode ser dividida em 
correntes dispersas (ativa e reativa) e correntes geradas. 

a) Corrente ativa dispersa 

 

ܽݏ ݅ ൌ  ݅ ݄ܽ െ ݅ ܽ ൌ ሼ݅ ൌܽ݉ߤሽܽݏ , ݅ ߤܽݏ ൌ ෍ ൫݇ߤܩ െߤܩ൯݇݇ߤݒ∈ሼܭሽ  

݇ߤܩ ൌ ݇ߤܸ݇ߤܫ cos߮݇ߤ , e ߤܩ ൌ  2ߤܸߤܲ

(3.154)

com: 

ܽݏࡵ  ൌ ቛ݅ ܽݏቛ ൌ ඩ෍ቌ ෍ ൫݇ߤܩ െ ሽܭሼ∋2݇݇ߤ൯2ܸߤܩ ቍ2݉
ൌܽߤ  (3.155)

onde ܽݏࡵ ൌ ቛ݅ ܽݏቛ, é o valor coletivo eficaz (norma) da corrente ativa dispersa. 

A corrente ativa dispersa do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅ ݊ܽݏ ൌ െ෍ ݅ ݉ߤܽݏ
ൌܽߤ . (3.156)

b) Corrente reativa dispersa 

 

ݎݏ ݅ ൌ  ݄ݎ ݅ െ ݎ ݅ ൌ ሼ݅ ൌܽ݉ߤሽݎݏ , ݅ ߤݎݏ ൌ ෍ ൫ࣜ݇ߤ െࣜߤ൯ݒෝ݇݇ߤ∈ሼܭሽ  

݇ߤࣜ ൌ ݇ߤܸ݇ߤܫ݇߱ sen߮݇ߤ e ߤࣜ ൌܹߤ෡ܸ2ߤ  
(3.157)

com: 

ݎݏࡵ  ൌ ቛ݅ ݎݏቛ ൌ ඩ෍ቌ ෍ ൫ࣜ݇ߤ െࣜߤ൯2 ෡ܸ݇2݇ߤ∈ሼܭሽ ቍ2݉
ൌܽߤ  (3.158)
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onde ݎݏࡵ ൌ ቛ݅ ݎݏቛ, é o valor coletivo eficaz (norma) da corrente reativa dispersa. 

A corrente reativa dispersa do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅ ݊ݎݏ ൌ െ෍ ݅ ݉ߤݎݏ
ൌܽߤ . (3.159)

c) Corrente harmônica gerada pela carga 

 ݅ ݃ ൌ ݅ ݒ െ ݅ ܽݏ െ ݅ (3.160) ݎݏ

A corrente harmônica gerada do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅݃݊ ൌ െ෍ ݉ߤ݃݅
ൌܽߤ . (3.161)

3.13.5 Ortogonalidade dos termos básicos 

Os termos básicos de corrente acima definidos podem ser divididos como: 

 ݅ ൌ ݅ ܽ ൅ ݅ ݎ ൅ ݅ ݒ ൌ ݅ ܽ ൅ ݅ ݎ ൅ ݅ ܽݏ ൅ ݅ ݎݏ ൅ ݅ ݃. (3.162)

Conforme mostrado no Apêndice D, todos os termos acima são ortogonais, assim: 

2ࡵ  ൌ 2ܽࡵ ൅ 2ݎࡵ ൅ 2ݒࡵ ൌ 2ܽࡵ ൅ 2ݎࡵ ൅ 2ܽݏࡵ ൅ 2ݎݏࡵ ൅ 2݃ࡵ  (3.163)

Da mesma forma, as componentes de corrente do neutro resultam ortogonais: 

2݊ࡵ  ൌ 2݊ܽࡵ ൅ 2݊ݎࡵ ൅ 2݊ݒࡵ ൌ 2݊ܽࡵ ൅ 2݊ݎࡵ ൅ 2݊ܽݏࡵ ൅ 2݊ݎݏࡵ ൅ 2݊݃ࡵ  (3.164)

A seguir, podemos ainda decompor as parcelas de corrente ativa e reativa em componentes 
balanceadas e desbalanceadas. 

3.13.6 Corrente ativa e suas componentes 

A carga é balanceada se a condutância equivalente é a mesma em todas as fases, caso 
contrário, ela é dita desbalanceada. Assim, a corrente ativa pode ainda ser dividida em termos 
balanceados e desbalanceados. O termo balanceado refere-se a um circuito equivalente 
balanceado contendo toda a potência ativa. As correntes ativas remanescentes de fase são as 
componentes desbalanceadas, o que representa o comportamento assimétrico das várias fases. 

a) Corrente ativa balanceada 

As correntes ativas balanceadas são as correntes mínimas (ou seja, com valor coletivo 
eficaz mínimo) necessárias para transmitir potência ativa total ܲ absorvida no corte da rede. E são 
dadas por: 

 ݅ ௔௕ ൌ ,ݒ〉 ݅〉ฮݒฮଶ ݒ ൌ ૛ܲࢂ ݒ ൌ (3.165) ݒ௕ܩ
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O termo ܩ௕ é a condutância equivalente balanceada, idêntica para todas as fases. Aplicando a 
definição de produto interno (3.11) e as propriedades (3.18) temos: 

,ݒ〉  ݅ ௔௕〉 ൌ ܲ ௥ܹ௔௕ ൌ ,ොݒ〉 ݅ ௔௕〉 ൌ ,ොݒ〉௕ܩ 〈ݒ ൌ 0 
(3.166)

௔௕ࡵ  ൌ ‖݅௔௕‖ ൌ ܲࢂ ⇒ ௔௕ࡵࢂ ൌ ܲ (3.167)

com ࢂ ൌ ฮݒฮ e ࡵ௔௕ ൌ ‖݅௔௕‖ representando o valor coletivo eficaz (norma) da tensão e corrente 
ativa balanceada. Observe-se que, a corrente ativa balanceada coletiva (ࡵ௔௕) transporta toda a 
potência ativa (total) e zero de energia reativa. 

A corrente ativa balanceada do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௔௡௕ ൌ െ෍ ݅௔ఓ௕௠
ఓୀ௔ . (3.168)

b) Corrente ativa desbalanceada 

As correntes ativas desbalanceadas podem ser expressadas como uma função da potência 
ativa absorvida em cada fase: 

 ݅ ௔௨ ൌ ݅ ௔ െ ݅ ௔௕ ൌ ൛݅௔ఓ௨ ൟఓୀ௔௠ ൌ ൛൫ܩఓ െ ఓൟఓୀ௔௠ݒ௕൯ܩ
 (3.169)

com: 

ఓܩ  ൌ ఓܸܲఓଶ e ௕ܩ ൌ ଶ (3.170)ܲࢂ

Claramente, essas correntes só existem se as condutâncias equivalentes de fase diferem 
umas das outras. Percebe-se que: 

 

௨ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅ ௔ ௨〉 ൌ ,ݒ〉 ݅ ௔〉 െ ,ݒ〉 ݅ ௔௕〉 ൌ 0 ⇒ 〈݅ ௔௕, ݅ ௔௨〉 ൌ 0 

௔௨ࡵ ൌ ‖݅௔௨‖ ൌ ටࡵ௔ଶ െ ௔௕ଶࡵ ൌ ఓଶ௠ܩඩ෍ࢂ
ఓୀ௔ െ  ௕ଶܩ

(3.171)

A corrente ativa desbalanceada do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௔௡௨ ൌ െ෍ ݅௔ఓ௨௠
ఓୀ௔ . (3.172)

3.13.7 Corrente reativa e suas componentes 

Da mesma forma que a corrente ativa, a corrente reativa pode ser dividida em termos 
balanceados e desbalanceados. O termo balanceado refere-se a um circuito equivalente simétrico 
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contendo toda a energia reativa. As correntes remanescentes de fase são as componentes reativas 
desbalanceadas, que representam o comportamento assimétrico das várias fases. 

a) Corrente reativa balanceada 

As correntes reativas balanceadas são as correntes mínimas necessárias para transmitir 
energia reativa total ܹ absorvida no corte da rede. E são dadas por: 

 ݅ ௥௕ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉ฮݒොฮଶ ොݒ ൌ ௥ܹࢂ෡૛ ොݒ ൌ ࣜ௕ݒො (3.173)

O termo ࣜ௕ é a reatividade equivalente balanceada e é idêntica para todas as fases. Percebe-se 
que: 

,ොݒ〉  ݅ ௥௕〉 ൌ ܹ ௥ܲ௕ ൌ ,ݒ〉 ݅ ௥௕〉 ൌ ࣜ௕〈ݒ, 〈ොݒ ൌ 0 
(3.174)

௥௕ࡵ  ൌ ‖݅௥௕‖ ൌ ෡ܹࢂ  (3.175)

com ࢂ෡ ൌ ฮݒොฮ e ࡵ௥௕ ൌ ‖݅௥௕‖ representando o valor coletivo eficaz (norma) da integral imparcial da 
tensão e corrente reativa balanceada. Note-se que, a corrente reativa balanceada coletiva (ࡵ௥௕) 
transporta toda a energia reativa (total) e zero de potência ativa. 

A corrente reativa balanceada do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௥௡௕ ൌ െ෍݅௥ఓ௕ே
௡ୀଵ . (3.176)

b) Corrente reativa desbalanceada 

As correntes reativas desbalanceadas podem ser expressadas como função da energia 
reativa absorvida em cada fase: 

 ݅ ௥௨ ൌ ݅ ௥ െ ݅ ௥௕ ൌ ൛݅௥ఓ௨ ൟఓୀ௔௠ ൌ ൛൫ࣜఓ െ ࣜ௕൯ݒොఓൟఓୀ௔௠
 (3.177)

com: 

 ࣜఓ ൌ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ e ࣜ௕ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ . (3.178)

Claramente, estas correntes existem apenas se as reatividades de fase equivalentes diferem 
umas das outras. Nota-se que: 

 

௨ܹ ൌ ,ොݒ〉 ݅ ௥ ௨〉 ൌ ,ොݒ〉 ݅ ௥〉 െ ,ොݒ〉 ݅ ௥௕〉 ൌ 0 ⇒ 〈݅ ௥௕, ݅ ௥௨〉 ൌ 0 

௥௨ࡵ ൌ ‖݅௥௨‖ ൌ ටࡵ௥ଶ െ ௥௕ଶࡵ ൌ ෡ඩ෍ࣜ௡ଶ௠ࢂ
ఓୀ௔ െ ࣜ௕ଶ 

(3.179)
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A corrente reativa desbalanceada do neutro, quando existente, é determinada por: 

 ݅௥௡௨ ൌ െ෍ ݅௥ఓ௨௠
ఓୀ௔ . (3.180)

3.13.8 Decomposição completa da corrente total 

Em conclusão, as correntes de fase podem ser divididas em: 

 ݅ ൌ ݅ ௔௕ ൅ ݅ ௥௕ ൅ ݅ ௔௨ ൅ ݅ ௥௨ ൅ ݅ ௔௦ ൅ ݅ ௥௦ ൅ ݅ ௚ (3.181)

Os termos de corrente acima são ortogonais, assim podemos escrever: 

ଶࡵ  ൌ ௔௕ଶࡵ ൅ ௥௕ଶࡵ ൅ ௔௨ଶࡵ ൅ ௥௨ଶࡵ ൅ ௔௦ࡵ ଶ ൅ ௥௦ଶࡵ ൅ ௚ଶ (3.182)ࡵ

onde ࡵ ൌ ௔ࡵ ,‖݅‖ ൌ ฮ݅ ௔ฮ, etc. A ortogonalidade de todas as componentes de corrente é 
demonstrada no Apêndice E. 

As componentes da corrente do neutro também são ortogonais: 

௡ଶࡵ  ൌ ௔௡ ௕ࡵ ଶ ൅ ௥௡ ௕ࡵ ଶ ൅ ௔௡௨ࡵ ଶ ൅ ௥௡௨ࡵ ଶ ൅ ௔௡௦ࡵ ଶ ൅ ௥௡௦ࡵ ଶ ൅ ௚௡ଶ (3.183)ࡵ

Cada componente de corrente tem uma associação de fenômeno físico distinto, inclusive 
em condições não senoidais. Além disso, as correntes ativas e reativas referem-se a termos de 
potência e energia que são conservativos para cada circuito e mantêm o seu significado mesmo na 
presença de distorções, assimetria de tensão e desequilíbrio de carga. 

De acordo com (Eq. 3.182), a corrente de qualquer tipo de carga (linear e/ou não linear), 
com ou sem condutor de retorno (Figura 3.28), pode ser facilmente representada pelo esquema 
equivalente apresentado na Figura 3.29. 

 

 
a) Sem condutor de retorno 

 
b) Com condutor de retorno 

Figura 3.28: Circuito polifásico genérico com e sem condutor de retorno. 

 

É importante sublinhar que a definição (Eq. 3.182) pode ser aplicável para qualquer tipo de 
sistema polifásico, com ou sem condutor de retorno, e qualquer tipo de ligação: conexão “Y” com 
neutro (retorno), conexão “Y” sem neutro (retorno) e ligação “Δ”. 
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Assim, para uma condição geral, a corrente total pode ser decomposta em: 

 Corrente ativa balanceada (݅ ௔ ௕): conversão constante de energia útil; 
 Corrente reativa balanceada (݅ ௥ ௕): armazenamento e transferência de energia associado a 

indutores e capacitores (deslocamento de fase entre a tensão e corrente). Assim como 
circuitos desfasadores sem armazenamento de energia; 

 Corrente de desbalanço (݅௨ ൌ ݅ ௔ ௨ ൅ ݅ ௥ ௨): diferentes valores de condutância e reatividade 
equivalente por fase; 

 Corrente dispersa (݅௦ ൌ ݅ ௔௦ ൅ ݅ ௥௦): diferentes valores de condutância e reatividade em 
diferentes frequências; 

 Corrente harmônica gerada pela carga (݅ ௚): não linearidades da carga (harmônicos que 
não existem no espectro de tensão). 

De acordo com a decomposição de corrente acima, qualquer carga polifásica, com e sem 
condutor de retorno, pode ser representada (como mostrado na Figura 3.29) por meio de uma 
condutância equivalente balanceada ܩ௕, por uma reatividade equivalente balanceada ࣜ௕, por uma 
condutância dispersa ∆ܩఓ ൌ ఓܩ െ  ௕ (devido a diferentes valores de condutância equivalente porܩ
fase), por uma reatividade dispersa ∆ࣜఓ ൌ ࣜఓ െ ࣜ௕ (devido a diferentes valores de reatividade 
equivalente por fase), por uma condutância variável ∆ܩఓ௞ ൌ ఓ௞ܩ െ  ఓ (devido a diferentesܩ
valores de condutância equivalentes nas diferentes harmônicas), e por uma reatividade variável ∆ࣜఓ௞ ൌ ࣜఓ௞ െ ࣜఓ (devido a diferentes valores de reatividade equivalentes nas diferentes 
harmônicas) e por um gerador de corrente ( ࢐ ), que representa a corrente gerada pela carga 
(termos harmônicos que existem só na corrente, não nas tensões). 



 

Figura 3.29: Representação genérica de uma fase do circuito polifásico com e sem condutor de retorno. 

Nota-se que, em caso de sistemas polifásicos com condutor de retorno (neutro) a referência 
das tensões é o condutor de retorno (݊) e para sistemas sem condutor de retorno, o ponto central 
virtual (∗) é a referência das tensões. 

3.14 Potência aparente e suas componentes 

De (Eq. 3.183) e (Eq. 3.106), a potência aparente pode ser decomposta como: 

ଶܣ  ൌ ଶࡵଶࢂ ൌ ௔௕ଶᇣᇤᇥ௉మࡵଶࢂ ൅ ௥௕ଶᇣᇤᇥொమࡵଶࢂ ൅ ௔௨ଶᇣᇤᇥ௎మೌࡵଶࢂ ൅ ௥௨ଶᇣᇤᇥ௎ೝమࡵଶࢂ ൅ ௔௦ࡵଶࢂ ଶᇣᇤᇥ஽ೞమೌ ൅ ௥௦ଶᇣᇤᇥ஽ೞೝమࡵଶࢂ ൅ ௚ଶถ஽೒మࡵଶࢂ  
(3.184)
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ଶܣ  ൌ ܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ܷ௔ଶ ൅ ௥ܷଶᇣᇧᇤᇧᇥ௎మ ൅ ௦௔ଶܦ ൅ ௦௥ଶܦ ൅ ௚ଶᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ஽మܦ ൌ ܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ܷଶ ൅  ଶܦ
(3.185)

onde: ܲ  Potência ativa [W]; ܳ  Potência reativa [VA]; ܷ  Potência de desbalanço (ܷଶ ൌ ܷ௔ଶ ൅ ௥ܷଶ) [VA]; 

 ܷ௔  Potência ativa de desbalanço [VA] 

 ௥ܷ  Potência reativa de desbalanço [VA] ܦ  Potência residual (nula) (ܦଶ ൌ ௦௔ଶܦ ൅ ௦௥ଶܦ ൅  ௚ଶ) [VA]ܦ

 ௦௔  Potência ativa dispersa [VA]ܦ 

 ௦௥  Potência reativa dispersa [VA]ܦ 

 ௚  Potência harmônica gerada pela carga [VA]ܦ 

Pode-se notar que, no que diz respeito à rede monofásica, dois novos componentes estão 
presentes, isto é: componentes de desbalanço, ativa e reativa. Olhando para os termos de potência 
temos: 

3.14.1 Potência ativa 

A potência ativa é dada por: 

 ܲ ൌ ௔௕ࡵࢂ  (3.186)

3.14.2 Potência reativa 

A potência reativa é dada por: 

 ܳ ൌ ௥௕ࡵࢂ ൌ ࢂ ෡ܹࢂ  (3.187)

Decompondo os valores coletivos eficazes de ࢂ e ࢂ෡ em componente fundamental e 
harmônicas, teremos: 

 
ࢂ ൌ ටࢂ௙ଶ ൅ ௛ଶࢂ ൌ ඥ1ࢌࢂ ൅ ሾܪܦ  ሿଶܶࢂ

෡ࢂ ൌ ටࢂ෡௙ଶ ൅ ෡௛ଶࢂ ൌ ඥ1ࢌ෡ࢂ ൅ ሾࢂܶܪܦ෡ሿଶ 

(3.188)

onde ܪܦ  ෡ significam distorção harmônica total da tensão e tensão imparcial coletiva, eࢂܶܪܦ e ܶࢂ
são dadas por: 
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ܪܦ ܶࢂ ൌ ∑ ∑ ఓܸ௞ଶஶ௞ୀଶ௠ఓୀ௔∑ ఓܸଵଶ௠ఓୀ௔ ൌ ૛ࢂ െ ૛ࢌࢂ૛ࢌࢂ  

෡ࢂܶܪܦ ൌ ∑ ∑ ෠ܸఓ௞ଶஶ௞ୀଶ௠ఓୀ௔∑ ෠ܸఓଵଶ௠ఓୀ௔ ൌ ෡૛ࢂ െ ૛ࢌ෡ࢂ૛ࢌ෡ࢂ  

(3.189)

Desde que ࢂ௙ ⁄෡௙ࢂ ൌ ߱, temos: 

 ܳ ൌ ܹ߱ ඥ1 ൅ ሾܪܦ ሿଶඥ1ܶࢂ ൅ ሾࢂܶܪܦ෡ሿଶ (3.190)

A equação acima mostra que, ao contrário da energia reativa ௥ܹ, a potência reativa ܳ não é 
conservativa. Na verdade, depende da frequência de linha e da distorção de tensão local. 

3.14.3 Potência ativa de desbalanço 

A potência ativa de desbalanço é dada por: 

 ܷ௔ ൌ ௔௨ࡵࢂ ൌ ඩࢂଶ෍ ఓܲଶఓܸଶ
௠
ఓୀ௔ െ ܲଶ (3.191)

nota-se que, este termo de potência desaparece apenas no caso de carga balanceada, pois: 

 ఓܲ ൌ ଶܲࢂ ఓܸଶ  ⇒  ܷ௔ ൌ ඩ෍ܲଶࢂଶ௠
ఓୀ௔ ఓܸଶ െ ܲଶ ൌ 0 (3.192)

3.14.4 Potência reativa de desbalanço 

A potência reativa de desbalanço é dada por: 

 ௥ܷ ൌ ௥௨ࡵࢂ ൌ ෡ࢂࢂ ௥௨ࡵ෡ࢂ ൌ ߱ ඥ1 ൅ ሾܪܦ ሿଶඥ1ܶࢂ ൅ ሾࢂܶܪܦ෡ሿଶඩࢂ෡ଶ෍ ఓܹଶ෠ܸఓଶ௠
ఓୀ௔ െܹଶ (3.193)

a equação acima mostra que a variação da frequência, assimetrias de tensão e distorções afetam o 
termo de potência reativa de desbalanço. Em qualquer caso, ௥ܷ desaparece se a carga é 
balanceada, pois: 
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 ௥ܹఓ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ෠ܸఓଶ  ⇒   ௥ܷ ൌ ෡ࢂࢂ ඩ෍ܹଶࢂ෡ଶ௠
ఓୀ௔ ෠ܸఓଶ െܹଶ ൌ 0 (3.194)

3.14.5 Potência ativa dispersa 

A potência ativa dispersa é dada por: 

௦௔ܦ  ൌ ௦௔ࡵࢂ ൌ ඩࢂଶ෍ቌ ෍ ൫ܩఓ௞ െ ఓ൯ଶܩ ෠ܸ௞௡ଶ௞∈ሼ௄ሽ ቍଶ௠
ఓୀ௔  (3.195)

Em qualquer caso, ܦ௦௔ desaparece se a tensão é senoidal, de fato: 

 ௞ܸଶ ൌ 0 ⇒ ௦௔ܦ ൌ 0 (3.196)

3.14.6 Potência reativa dispersa 

A potência reativa dispersa é dada por: 

௦௥ܦ  ൌ ௦௥ࡵࢂ ൌ ߱ ඥ1 ൅ ሾܪܦ ሿଶඥ1ܶࢂ ൅ ሾࢂܶܪܦ෡ሿଶඩࢂ෡ଶ෍ቌ ෍ ൫ܤఓ௞ െ ఓ൯ଶܤ ෠ܸ௞ఓଶ௞∈ሼ௄ሽ ቍଶ௠
ఓୀ௔  (3.197)

Similarmente a ܦ௦௔, o termo ܦ௦௥ desaparece se a tensão é senoidal, de fato: 

 ෠ܸ௞ଶ ൌ 0 ⇒ ௦௥ܦ ൌ 0 (3.198)

3.14.7 Potência harmônica gerada pela carga 

A potência harmônica gerada é dada por: 

௚ܦ  ൌ ௚ (3.199)ࡵࢂ

Finalmente, a potência residual (remanescente) é dada por: 

ܦ  ൌ ௩ࡵࢂ ൌ ටܦ௦௔ଶ ൅ ௦௥ଶܦ ൅ ௚ଶ (3.200)ܦ

Note-se que, a potência residual pode ser obtida sem o uso do domínio da frequência. O 
domínio da frequência foi utilizado apenas para esclarecer o significado físico da potência 
residual, mas não é necessário para o desenvolvimento da teoria. Assim, a abordagem 
apresentada pode ser inteiramente desenvolvida no domínio do tempo. 
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3.15 Fator de potência e suas componentes 

A fim de caracterizar o uso da rede em um determinado corte, é definido o fator de potência 
como: 

ߣ  ൌ ܲඥܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ௔ܰଶ ൅ ௥ܰଶ ൅ ௦௔ଶܦ ൅ ௦௥ଶܦ ൅ ௚ଶܦ ൌ ܲඥܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ܷଶ ൅ ଶ (3.201)ܦ

Pode-se observar que, ao contrário do sistema monofásico, a potência aparente também 
leva em consideração a potência de desbalanço. Assim, podemos definir os seguintes fatores 
relacionados com a corrente: 

3.15.1 Fator de não linearidade 

O fator de não linearidade (ߣ஽) é definido como a relação entre a potência residual (nula) e 
a potência aparente: 

௏ߣ  ൌ ܣܦ ൌ ฮ݅ ௩ฮฮ݅ฮ . (3.202)

Nota-se que, o fator de não linearidade desaparece apenas se ݅௩ ൌ 0. 

3.15.2 Fator de assimetria 

O fator de assimetria (ߣ௎) é definido como: 

௎ߣ  ൌ ܷඥܲଶ ൅ ܳଶ ൅ ܷଶ ൌ ටฮ݅ ௔௨ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥௨ฮଶටฮ݅ ௔௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௔௨ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௨ฮଶ .  (3.203)

Percebe-se que, o fator de assimetria desaparece só se a carga for balanceada. 

3.15.3 Fator de reatividade 

O fator de reatividade (ߣொ) de corrente é definido como: 

ொߣ  ൌ ܳඥܲଶ ൅ ܳଶ ൌ ฮ݅ ௥௕ฮටฮ݅ ௔௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥௕ฮଶ . (3.204)

Note-se que, o fator de reatividade de corrente desaparece na ausência de elementos 
armazenadores de energia. 

Portanto, o fator de potência pode ser expresso como: 

ߣ  ൌ ට൫1 െ ொଶߣ ൯ሺ1 െ ௎ଶߣ ሻሺ1 െ ஽ଶߣ ሻ ൌ ฮ݅ ௔௕ฮฮ݅ฮ ൌ ܣܲ . (3.205)
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De (Eq. 3.205), é possível avaliar qualitativamente os efeitos sobre o fator de potência dos 
termos de corrente reativa, desbalanço e residual. 

3.16 Exemplos em circuitos trifásicos sem condutor de retorno (3 a 3 fios) 

A fim de explicar o significado físico da decomposição de corrente apresentada 
anteriormente, diferentes configurações de cargas são apresentadas e diferentes casos de tensões 
de alimentação foram simulados: 

 Caso I: Tensões senoidais simétricas; 
 Caso II: Tensões senoidais assimétricas; 
 Caso III: Tensões não senoidais simétricas; 
 Caso IV: Tensões não senoidais assimétricas; 

As tensões de alimentação aplicada para os quatro casos são apresentadas na Tabela 3.5. As 
tensões para os casos III e IV são as mesmas dos casos I e II, com uma adição de 10% da 5ª e 7ª 
para os circuitos trifásicos a 3 condutores e 10% de 3ª, 5ª, 7ª e 9ª harmônicas para os circuitos a 4 
condutores. Os parâmetros da linha são RLn = RLa= RLb= RLc= 0,018 e LLn = LLa= LLb= LLc= 
0,0239mH. 

Tabela 3.5: Tensões de alimentação para os casos I, II, III e IV. 
Caso I Caso II Caso III Caso IV 

Va = 127∠0º V Va = 127∠0º V Va = Va(Caso I) + Vak(Caso I) Va = Va(Caso II) + Vak(Caso II) 

Vb = 127∠-120º V Vb = 113∠-104,4º V Vb = Vb(Caso I) + Vbk(Caso I) Vb = Vb(Caso II) + Vbk(Caso II) 

Vc = 127∠120º V Vc = 147,49∠144º V Vc = Vc(Caso I) + Vck(Caso I) Vc = Vc(Caso II) + Vck(Caso II) 
k – ordem harmônica. 

Similarmente ao caso monofásico, em todos os Exemplos, as correntes e tensões foram 
normalizadas com base no maior valor pico entre as três fases (pu). E para fins de comparação 
com a tensão a corrente foi dividida por 2. 

Os termos de potência e energia também foram normalizados. No entanto para a construção 
de todas as tabelas foram utilizados os valores reais (não normalizados). 

3.16.1 Exemplo 1 – Carga balanceada resistiva 

A Figura 3.30 mostra o circuito analisado, nos quatro casos a fonte de tensão alimenta uma 
carga resistiva balanceada de 45kW. 

 
Figura 3.30: Exemplo 1 carga R balanceada – Circuito 3 3 fios. 

Da Figura 3.31, observa-se que em todos os casos (I, II, III e IV), as tensões e correntes no 
PAC estão em fase e apresentam a mesma forma de onda, característica própria de cargas 
resistivas. Destaca-se que as tensões de fase foram obtidas a partir de (Eq. 3.130). 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.31: Exemplo 1 carga R balanceada – Tensões e correntes no PAC. 

A Figura 3.32 mostra os termos instantâneos e médios da potência e energia. Observa-se 
que, diferentemente do sistema monofásico, quando uma carga balanceada linear resistiva pura é 
alimentada com tensões senoidais simétricas (Caso I) não há oscilação de energia entre a carga e 
a fonte (Figura 3.32a), ou seja: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ൌݒ ሾ1ܫܸ െ cosሺ2߱ଵݐሻሿ ൅ ܫܸ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨ ൅ ܫܸ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰൨ൌ ܫ3ܸ ൌ Cte. 
onde ݒ௔ሺݐሻ ൌ √2ܸ cos߱ଵݒ ,ݐ௕ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ െ ଶగଷ ሻ e ݒ௖ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ ൅ ଶగଷ ሻ, são as 

tensões medidas no PAC e ܸ é o valor eficaz das tensões instantâneas. Neste caso, os termos 
oscilatórios se cancelam mutuamente. 

Assim, a potência ativa resulta: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ܫ3ܸ ൌ  .ሻݐሺ݌
E a energia reativa instantânea também não é oscilatória e resulta zero (Figura 3.32a), desde 

que: ݓሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ൌݒ െ 1߱ଵ ൤ܸܫ senሺ2߱ଵݐሻ ൅ ܫܸ senሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ ൅ ܫܸ senሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ൨ ൌ 0 
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Do anterior, observa-se que realmente os termos oscilatórios se cancelam. 
Consequentemente, a energia reativa resulta também zero: ௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 0. 

Finalmente, na Figura 3.32b, c e d observa-se que, nos casos II, III e IV há oscilação de 
energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilações dependem do tipo de distúrbio e são 
impostas pela fonte de alimentação. No entanto, a energia reativa sempre resulta zero. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.32: Exemplo 1 carga R balanceada – Termos instantâneos e médios. 
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A Figura 3.33 mostra as formas de onda do resultado da decomposição das correntes no 
PAC. Observa-se que em todos os casos as correntes ativas balanceadas de fase correspondem às 
correntes de fase no PAC (݅௔ఓ௕ ൌ ݅௉஺஼ఓ), indicando ausência de qualquer outro tipo de fenômeno 
de potência (݅௥ఓ௕ ൌ ݅௔ఓ௨ ൌ ݅௥ఓ௨ ൌ ݅௩ఓ ൌ 0). De fato, a carga é um circuito linear e puramente 
resistivo. 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 

 
c)Caso III 

 

 
d) Caso IV 

Figura 3.33: Exemplo 1 carga R balanceada – Decomposição da corrente no PAC. 
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Como esperado, a Tabela 3.6 mostra realmente que toda a potência fornecida pela fonte de 
alimentação é consumida pela carga, resultando ܣ ൌ ܲ ൌ ௔௕ࡵࢂ ൌ ߣ e ܫ3ܸ ൌ 1. 

 

Tabela 3.6: Exemplo 1 carga R balanceada – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 43592,304 45155,434 44462,038 45657,665 
P [W] 43592,304 45155,434 44462,038 45657,665 

Q [VA] 0,869 0,758 1,007 1,982 
U [VA] 0,086 0,112 0,014 0,192 
D [VA] 0,864 0,766 1,006 1,994 

Wr [J] 0,000 0,000 0,000 0,000 

 1,000 1,000 1,0000 1,0000 
Q 0,000 0,000 0,000 0,000 
U 0,000 0,000 0,000 0,000 
D 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

3.16.2 Exemplo 2 – Carga desbalanceada resistiva 

A Figura 3.34 mostra o circuito analisado para os quatro casos: a fonte de tensão alimenta 
uma carga resistiva desbalanceada (apenas um resistor ligado entre duas fases) de 45kW. 

 

 
Figura 3.34: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Circuito 3 3 fios. 

 

A Figura 3.35 mostra as tensões e correntes no PAC para os quatro casos. Note-se que as 
tensões e correntes não estão em fase, uma vez que as tensões medidas representam as tensões 
referenciadas ao ponto virtual, o que na prática representa que as tensões são referenciadas ao 
ponto central da fonte de potência, ao invés do ponto central da carga. 

A Figura 3.36 mostra as tensões no PAC e as correntes balanceadas ativas. Como esperado 
para todos os casos, as correntes ativas balanceadas por fase e as tensões medidas no PAC estão 
em fase e com as mesmas formas de onda, devido à proporcionalidade de ݅௔ఓ௕  e ݒ௉஺஼ఓ segundo a 
Equação 3.165. 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.35: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Tensões e correntes no PAC. 
 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.36: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

  
d)Caso IV 

Figura 3.37: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Termos instantâneos e médios. 

A Figura 3.37 mostra os termos instantâneos e médios da potência e energia. Observa-se 
que, quando uma carga desbalanceada linear resistiva pura é alimentada com tensões senoidais 
simétricas (Caso I), diferentemente que a carga balanceada, há oscilação de energia entre a carga 
e a fonte (Figura 3.37a), neste caso provocado pelo desbalanço da carga, ou seja: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ݒ ൌ ௔݌ ൅ ௕݌ ൅ ௖݌ ് cte. 
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onde: ݌௔ሺݐሻ ൌ ௔ܸܫ௔ሾ1 െ cos 2߱ଵݐሿ െ ௔ܸܫ௔ sen 2߱ଵ݌ ݐ௕ሺݐሻ ൌ ௕ܸܫ௕ ൤1 െ cosሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ൨ െ ௕ܸܫ௕ senሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ ݌௖ሺݐሻ ൌ ௖ܸܫ௖ ൤1 െ cosሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ൨ െ ௖ܸܫ௖ senሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ 
Do anterior podemos observar que, neste caso, os termos oscilatórios não mais se cancelam 

mais uns aos outros. 

Assim, a potência ativa resulta: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ௔ܸܫ௔ ൅ ௕ܸܫ௕ ൅ ௖ܸܫ௖ ൌ ௔ܲ ൅ ௕ܲ ൅ ௖ܲ . 
E a energia reativa instantânea resulta diferente de zero (Figura 3.37a): ݓ௥ሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ൌݒ െ 1߱ଵ ൤ ௔ܸܫ௔ senሺ2߱ଵݐሻ ൅ ௕ܸܫ௕ senሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ ൅ ௖ܸܫ௖ senሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ൨ ് 0 

Finalmente, a energia reativa resulta zero: ௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 0. 
Similarmente ao caso anterior, nos casos II, III e IV, há oscilação de energia entre a carga e 

a fonte, desta vez devido à interação da carga desbalanceada e aos distúrbios presentes na fonte 
de tensão. Porém, a energia reativa sempre é zero, devido à característica da carga (resistiva) 
(Figura 3.37b, c e d). 

A Figura 3.38 mostra o resultado da decomposição de corrente no PAC para os quatro casos. 
Observa-se que não há correntes reativas balanceadas (݅௥ఓ௕ ൌ 0), indicando ausência de elementos 
armazenadores de energia (indutores e/ou capacitores), mas, existem correntes ativas e reativas 
desbalanceadas (݅௔ఓ௨  e ݅௥ఓ௨ ) representando o desbalanço da carga (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ). 

A presença de correntes reativas desbalanceadas (݅௥ఓ௨ ) é devida ao fato que, cada fase está 
relacionada com as outras (defasagem entre as tensões e correntes), assim as parcelas ݅௥ఓ௨  
mostram a interação dos ângulos das fases ܽ e ܿ. Nota-se que as correntes reativas 
desbalanceadas na fase ܾ são zero (݅௥௕௨ ൌ 0), devido à configuração da carga (resistor ligado entre 
as fases ܽ e ܿ). 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.38: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Decomposição da corrente no PAC. 

Por outro lado, observa-se presença mínima de corrente residual para os casos III e IV 

(Figura 3.38). Nestes casos, como mencionada anteriormente, a defasagem entre as tensões e 
corrente, origina corrente reativa por fase que é proporcional a reatividade equivalente (݅௥ఓ ൌࣜఓݒොఓ ൌ ݅௥ఓ௨ ൌ ൫ࣜఓ െ 0൯ݒොఓሻ. Assim, a presença de corrente residual está associada à reatividade 
equivalente por fase. Para uma melhor visualização, a Figura 3.39 mostra o resultado da 
decomposição da corrente residual. Observa-se que as correntes dispersas na fase ܾ são zero ݅௔௦௕ ൌ ݅௥௦௕ ൌ 0. Além do mais, dependendo do conteúdo harmônico, principalmente dos ângulos, 
a configuração das sub parcelas da corrente residual pode mudar dramaticamente. Finalmente, 
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observa-se que não há corrente harmônica gerada pela carga, pelo fato da carga ser linear (não 
gera harmônicas). 

 
a)Caso III 

 
b)Caso IV 

Figura 3.39: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.7 apresenta os valores obtidos da decomposição da potência aparente e os 
diferentes fatores. Nota-se que em todos os casos a energia reativa, consequentemente a potência 
reativa, são aproximadamente zero (ܹ ≅ 0 ≅ ܳ) resultando em fator de reatividade zero (ߣொ ൌ0). De fato a carga é puramente resistiva. 

Observa-se a presença de potência de desbalanço, diferentemente dos casos II e IV, os 
valores para os casos I e III são relativamente predominantes devido às tensões serem simétricas. 

Finalmente, como discutido anteriormente, a presença de potência residual nos caso III e 

IV é devido as não linearidades entre as ondas das tensões e correntes. Observa-se que estes 
valores são aproximadamente 90% menores se comparados com a potência ativa e residual. 
Assim, o fator de não linearidade resulta bem menor que o fator de assimetria (ߣ௎ ൐  .(஽ߣ
Consequentemente, o circuito apresenta alto conteúdo de assimetria e baixo fator de potência. 
Além disso, observe-se que cada parcela de potência está associada à existência de cada 
componente de corrente presente no circuito, como discutido anteriormente (ܲ ൌ ܳ ,௔௕ࡵࢂ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌ  .(௩ࡵࢂ

Tabela 3.7: Exemplo 2 carga R desbalanceada (Rac) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 60669,931 72693,703 61874,918 73271,894 
P [W] 42187,399 59169,447 43023,290 59425,603 

Q [VA] 0,711 0,949 1,249 2,199 
U [VA] 43601,191 42229,741 44227,929 42654,434 
D [VA] 1,015 1,147 4625,186 4238,791 
Wr [J] 0,000 0,000 0,000 0,000 

 0,6954 0,8140 0,6953 0,8110 
Q 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
U 0,7187 0,5809 0,7168 0,5831 
D 0,0000 0,0000 0,0748 0,0579 

-0.15
0

0.15

i 
v 

 [
p

u
]

-0.15
0

0.15

i 
S

a 
 [

p
u

]

-0.15
0

0.15

i 
S

r 
 [

p
u

]

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

-0.15
0

0.15

i g 
 [

p
u

]

Tempo [s]

-0.15
0

0.15

i 
v 

 [
p

u
]

-0.15
0

0.15

i 
S

a 
 [

p
u

]

-0.15
0

0.15

i 
S

r 
 [

p
u

]

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

-0.15
0

0.15

i g 
 [

p
u

]

Tempo [s]



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

Helmo Kelis Morales Paredes  99 

3.16.3 Exemplo 3 – Carga balanceada capacitiva 

A Figura 3.40 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga capacitiva balanceada de 45kVA. 

 
Figura 3.40: Exemplo 3 carga C balanceada – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 3.41 mostra as tensões e correntes no PAC. Observa-se que as correntes estão em 
quadratura com as tensões para todos os casos. Além disso, os distúrbios presentes nas correntes 
(assimetrias e distorções) estão sendo impostos pelas tensões da fonte de alimentação. E como 
demonstrado (circuito monofásico capacitivo), as tensões harmônicas presentes na tensão de 
alimentação (caso III e IV) excitam uma amplificação harmônica nas correntes no PAC. 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.41: Exemplo 3 carga C balanceada – Tensões e correntes no PAC. 
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A Figura 3.42 mostra os termos instantâneos e médios da potência e energia. Observa-se 
que, contrariamente à carga balanceada resistiva, quando uma carga balanceada linear capacitiva 
é alimentada com tensões senoidais simétricas (Caso I), a potência instantânea resulta zero 
ሻݐሺ݌) ൌ 0) e a energia reativa instantânea constante (ݓ௥ሺݐሻ ൌ cte.). 

Assim, também não há oscilação de energia entre a carga e a fonte (Figura 3.42a), ou seja: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ሻݐሺ݌ ௖݅௖ݒ ൌ െܸܫ senሺ2߱ଵݐሻ െ ܫܸ sen ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰ െ ܫܸ sen ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰ ൌ 0 

nota-se que, os termos oscilatórios se cancelam, resultando potência instantânea zero. 

Consequentemente, a potência ativa também resulta zero: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 0 

Por outro lado, a energia reativa instantânea (Figura 3.42a) resulta: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ሻݐ௥ሺݓ ො௖݅௖ݒ ൌ െ 1߱ଵ ൜VIሾ1 െ cosሺ2ωଵtሻሿ ൅ VI ൤1 െ cos ൬2ωଵt െ 4π3 ൰൨ ൅ VI ൤1 െ cos ൬ωଵt ൅ 2π3 ൰൨ൠ 
ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ 3߱ଵ ܸI ൌ cte. 

observa-se que, os termos oscilatórios se cancelam, resultando energia reativa constante. 

Resultando energia reativa igual à instantânea: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ 3߱ଵ  .ܫܸ
Finalmente, na Figura 3.42b, c, e d, observa-se que, nos casos II, III e IV há oscilação de 

energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilações dependem do tipo de distúrbio e estão 
sendo originadas pela fonte de alimentação. No entanto, a potência ativa sempre resulta zero, em 
função da característica da carga (capacitiva). 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 

d)Caso IV 
Figura 3.42: Exemplo 3 carga C balanceada – Termos instantâneos e médios. 

 

A Figura 3.43 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observe-se que, 
para os casos I e II, as correntes reativas balanceadas correspondem às correntes no PAC 
(݅௥ఓ௕ ൌ ݅௉஺஼ఓ), consequentemente, as correntes ativas balanceadas (݅௔ఓ௕ ൌ 0), as correntes de 
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desbalanço (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ൌ 0) e residuais são zero (݅௩ఓ ൌ 0), devido à característica capacitiva 
da carga sob condição senoidal. 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.43: Exemplo 3 carga C balanceada – Decomposição da corrente no PAC. 

Já nos Casos III e IV, as correntes reativas balanceadas são ligeiramente distorcidas devido 
à proporcionalidade com uma função integral (integral imparcial da tensão, equação 3.173), 
consequentemente, se comparadas com as tensões e as correntes no PAC apresentam uma 
atenuação no seu conteúdo harmônico. 
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Nota-se também que nestes casos há ocorrência de correntes residuais (݅௩ఓ ് 0) devido a 
não linearidade entre as ondas de tensão e as correntes originadas pelos harmônicos presentes nas 
tensões de alimentação. Assim, é interessante analisar as sub parcelas das correntes residuais que 
são mostradas na Figura 3.44. 

A Figura 3.44, mostra o resultado da decomposição da corrente residual. Observa-se que 
nestes casos, similarmente ao circuito monofásico capacitivo, as não linearidades entre as ondas 
das tensões e correntes gerarão unicamente correntes reativas dispersas (݅௥௦ఓ ് 0), devido à 
característica da carga capacitiva (não gera harmônicas). Assim, a parte ativa e a corrente 
harmônica gerada pela carga são zero (݅௔௦ఓ ൌ 0 ൌ ݅௚ఓ). 

Finalmente, podemos concluir que, quando um capacitor é alimentado por tensões não 
senoidais, não apenas gera corrente reativa balanceada, mas também correntes reativas dispersas 
(݅௥௦ఓ). De fato, a corrente no capacitor é proporcional à derivada da tensão. 

 
a)Caso III 

 
b)Caso IV 

Figura 3.44: Exemplo 3 carga C balanceada – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.8 apresenta os valores obtidos da decomposição da potência aparente e os 
respectivos fatores. Observa-se que para todos os casos não existe transferência de potência útil 
da fonte para a carga (ܲ ൌ 0 ൌ ௔௕), resultando fator de potência zero (ࡵࢂ ൌ 0). Assim, o circuito 
mostra-se reativo puro (ߣொ ൌ 1). De fato, a carga é capacitiva. 

Tabela 3.8: Exemplo 3 carga C balanceada – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 45812,206 47454,994 77131,184 62818,784 
P [W] 0,695 0,507 4,178 1,779 

Q [VA] 45812,206 47454,994 48748,910 48929,704 
U [VA] 1,258 0,121 1,039 542,079 
D [VA] 0,084 0,953 59772,597 39392,763 

Wr [J] -121,520 -125,878 -126,710 -128,503 

 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 
Q 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
U 0,0000 0,0000 0,0000 0,0111 
D 0,0000 0,0000 0,7749 0,6271 
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Caso I e II: Nota-se que, diferentemente da energia reativa ௥ܹ, a potência reativa ܳ é 
positiva. De fato, a potência reativa é calculada em base a valores coletivos eficazes (ܳ ൌ  .(௔௕ࡵࢂ
Por outro lado, a potência reativa também pode ser calculada como: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ ሺെ121,520ሻߨ120 ൌ െ45,812kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ൌ ߱ ܫ3ܸ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ ሺെ125,878ሻߨ120 ൌ െ47,455kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ്  ܫ3ܸ
do anterior, sob condição senoidal, a potência reativa resulta proporcional à frequência angular e 
a energia reativa. 

Casos III e IV: como discutido na carga monofásica, quando capacitores são alimentados 
com tensões não senoidais, não só geram potência reativa, senão que também potência residual 
ܦ) ൌ  .௩), que nestes casos torna-se significante, resultando num fator de não linearidade altoࡵࢂ

O cálculo da potência reativa pelo produto da frequência angular e pela energia reativa não 
é mais possível: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺಺ ൌ ሺെ126,710ሻߨ120 ൌ െ47,769kVA ് 48,7489kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ೇ ൌ ሺെ128,503ሻߨ120 ൌ െ48,444kVA ് 48,9297kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ௏ 

de fato, a potência reativa não só é proporcional à frequência angular mas também à distorção de 
tensão (DHT), conforme (Eq. 3.188). 

Finalmente, observe-se que cada parcela de potência está associada à existência de cada 
componente de corrente presente no circuito (ܲ ൌ ௔௕ࡵࢂ , ܳ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌ  .(௩ࡵࢂ

3.16.4 Exemplo 4 – Carga capacitiva desbalanceada 

A Figura 3.45 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga capacitiva desbalanceada (apenas um capacitor ligado entre duas fases) de 45kVA. 

 
Figura 3.45: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 3.46 mostra as tensões e correntes no PAC para os quatro casos. Nota-se que as 
tensões e correntes não estão exatamente em quadratura, uma vez que as tensões medidas 
representam as tensões referenciadas ao ponto central da fonte, ao invés do ponto central da 
carga. 

Similarmente ao caso de carga balanceada capacitiva, observa-se que as tensões harmônicas 
presentes na tensão de alimentação (casos III e IV), excitam uma amplificação harmônica nas 
correntes no PAC, sendo ainda maior que na carga balanceada. 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.46: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Tensões e correntes no PAC. 

A Figura 3.47 mostra os termos instantâneos e médios da potência e energia. Observa-se 
que, contrariamente à carga balanceada capacitiva, para o caso I, a potência instantânea e a 
energia reativa instantânea apresentam termos oscilatórios (Figura 3.47a), neste caso provocado 
pela carga desbalanceada, ou seja: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ൌݒ െ ௔ܸܫ௔ senሺ2߱ଵݐሻ െ ௕ܸܫ௕ sen ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰ െ ௖ܸܫ௖ sen ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰ 

Nota-se que os termos oscilatórios não se cancelam. Mas a potência ativa resulta: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 0. 
E a energia reativa instantânea, resulta diferente de zero (Figura 3.47a): ݓ௥ሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ൌݒ െ 1߱ଵ ൜V௔I௔ሾ1 െ cosሺ2ωଵtሻሿ ൅ ௕ܸܫ௕ ൤1 െ cosሺ2ωଵt െ 4π3 ሻ൨൅ ௖ܸܫ௖ ൤1 െ cosሺωଵt ൅ 2π3 ሻ൨ൠ ് cte. 

similarmente à potência instantânea, os termos oscilatórios não são cancelados. 

Finalmente, a energia reativa resulta: 
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௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ െ 1߱ଵ ሺ ௔ܸܫ௔ ൅ ௕ܸܫ௕ ൅ ௖ܸܫ௖ሻ. 
A Figura 3.47b, c, e d mostra, similarmente ao caso anterior, que há presença de oscilação de 

energia entre a carga e a fonte (casos II, III e IV), desta vez devido à interação da carga 
desbalanceada e os distúrbios presentes na fonte de tensão. Porém, a potência ativa sempre é 
zero, devido à característica da carga (capacitiva). 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

  
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.47: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Termos instantâneos e médios. 
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A Figura 3.48 mostra o resultado da decomposição de corrente no PAC para os quatro casos. 
Observa-se que não há correntes ativas balanceadas (݅௔ఓ௕ ൌ 0) indicando ausência de elementos 
resistivos e presença tanto de correntes ativas quanto de reativas desbalanceadas (݅௔ఓ௨  e ݅௥ఓ௨ ), 
representando o desbalanço da carga (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ). 

 
a)Caso I 

 
b) Caso II 

 
c) Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.48: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Decomposição da corrente no PAC. 

Contrariamente à carga resistiva desbalanceada, a interação entre as fases ܽ e ܿ (defasagem 
entre as tensões e correntes), é refletida nas componentes ativas de desbalanço (݅௔ఓ௨ ). Nota-se que 
as correntes ativas desbalanceadas na fase ܾ são zero (݅௥௕௨ ൌ 0), devido à configuração da carga 
(capacitor ligado entre as fases ܽ e ܿ). 
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Assim, destaca-se que, para circuitos capacitivos desbalanceados a interação dos ângulos das 
fases é refletida nas componentes ativas de desbalanço (Figura 3.48) e para circuitos resistivos 
desbalanceados, a interação é dada nas componentes reativas de desbalanço (Figura 3.38). 

Analogamente ao circuito monofásico, observa-se a presença de correntes residuais (݅௩ఓ ് 0) 
para os casos III e IV, devido a não linearidade entre as ondas das tensões e correntes geradas 
pelas harmônicas presentes nas tensões de alimentação. 

A Figura 3.49 mostra o resultado da decomposição da corrente residual. Observa-se que não 
há corrente harmônica gerada pela carga (݅௚ఓ ൌ 0), uma vez que a carga é linear e não gera 
harmônicas. Além disso, as correntes dispersas na fase ܾ são zero ݅௔௦௕ ൌ ݅௥௦௕ ൌ 0 e dependendo 
do conteúdo harmônico, principalmente dos ângulos, a configuração das parcelas dispersas pode 
mudar dramaticamente. Além do mais, as correntes dispersas geradas são nada desprezíveis 
quando comparadas com as correntes dispersas geradas em cargas resistivas desbalanceadas. 

 
a)Caso III 

 
b)Caso IV 

Figura 3.49: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Decomposição da corrente residual (iv). 

Tabela 3.9: Exemplo 4 carga C desbalanceada (Cac) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 65307,336 79203,496 180430,310 141442,886 
P [W] 0,473 0,897 12,6779 13,333 

Q [VA] 46553,467 65523,694 54935,384 69355,226 
U [VA] 45801,996 44495,386 51169,565 45142,711 
D [VA] 1,557 1,6116 164069,729 114708,666 
Wr [J] -123,487 -173,807 -140,399 -180,689 

 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 
Q 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
U 0,7013 0,5618 0,6816 0,5455 
D 0,0000 0,0000 0,9093 0,8110 

A Tabela 3.9 apresenta os valores obtidos da decomposição da potência aparente e os 
respectivos fatores. Comentários similares ao exemplo 3 (capacitor balanceado) são válidos. 
Porém, neste exemplo, devido à carga ser desbalanceada, há presença de potência de desbalanço. 
Nota-se que, a interação da carga desbalanceada e os harmônicos presentes na tensão de 
alimentação (casos III e IV) geram uma amplificação harmônica na corrente provocando 
potência residual considerável. Assim, também neste exemplo, cada parcela de potência está 
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associada à existência de diferentes componentes de correntes presentes no circuito (ܲ ൌ ܳ ,௔௕ࡵࢂ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌ  .(௩ࡵࢂ

3.16.5 Exemplo 5 – Carga balanceada resistiva indutiva 

A Figura 3.50 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga RL balanceada que representa um motor 3 de 45kW com cos߮ ൌ 0,8. 

 
Figura 3.50: Exemplo 5 carga RL balanceada – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 3.51 mostra as formas de onda das tensões e correntes no PAC. Observa-se que 
em todos os casos as correntes estão atrasadas em relação às tensões. Nota-se que, no caso II, a 
assimetria das correntes está sendo imposta pelas tensões da fonte de alimentação, similarmente 
ao caso IV, porém neste caso, são assimétricas e não senoidais. Diferentemente ao 
comportamento de cargas capacitivas, as correntes nos casos III e IV apresentam uma atenuação 
harmônica (Figura 3.51c e d) comparado com as tensões impostas pela fonte de alimentação, 
característica própria de cargas indutivas. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.51: Exemplo 5 carga RL balanceada – Tensões e correntes no PAC. 
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Como esperado, para todos os casos, a Figura 3.52 mostra a proporcionalidade entre as 
correntes ativas balanceadas (݅௔ఓ௕ ) e as tensões no PAC (ݒ௉஺஼ఓ), resultando em fase e com formas 
de onda iguais conforme (Eq. 3.173). 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.52: Exemplo 5 carga RL balanceada – Tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. 

A Figura 3.53, mostra para todos os casos, os termos instantâneos e médios da potência e 
energia. Observa-se que, no caso I, similarmente às cargas resistiva e capacitiva balanceada, não 
há oscilação de energia entre a carga e a fonte. Para um melhor entendimento desta observação, 
as tensões e correntes podem ser representadas como: ݒ௔ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐሻ ݒ௕ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 ሻ ݒ௖ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 ሻ 

݅௔ሺݐሻ ൌ ܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ ߮ሻ ݅௕ሺݐሻ ൌ ܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 െ ߮ሻ ݅௖ሺݐሻ ൌ ܫ2√ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 െ ߮ሻ 
A potência instantânea (Figura 3.53a) resulta constante: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ൌݒ cosφሾ1ܫܸ െ cosሺ2߱ଵݐሻሿ ൅ cosφܫܸ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨൅ cosφܫܸ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰൨ ൌ cosφܫ3ܸ ൌ cte. 

Nota-se que, neste caso os termos oscilatórios se cancelam mutuamente. 
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Assim, a potência ativa resulta igual à potência instantânea: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ  .cosφܫ3ܸ
 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.53: Exemplo 5 carga RL balanceada – Termos instantâneos e médios. 
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E a energia reativa instantânea (Figura 3.53a) também resulta constante: ݓሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ൌݒ 1߱ଵ senφሾ1ܫܸ ൅ cosሺ2߱ଵݐሻሿ ൅ 1߱ଵ senφܫܸ ൤1 ൅ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨൅ 1
ωଵ senφܫܸ ൤1 ൅ cos ൬2ωଵt ൅ 4π3 ൰൨ ൌ 1

ωଵ senφܫ3ܸ ൌ cte. 
Do anterior, observa-se que realmente os termos oscilatórios se cancelam uns aos outros. 

Consequentemente, a energia reativa resulta igual à energia reativa instantânea: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 1߱ଵ senφܫ3ܸ ൌ 1߱ଵ ܳ. 
Finalmente, na Figura 3.53b, c e d; observa-se que, nos casos II, III e IV há oscilação de 

energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilações dependem do tipo de distúrbio e são 
impostas pela fonte de alimentação. 

A Figura 3.54 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observa-se que, 
para todos os casos e como esperado, há presença de correntes ativas balanceadas (devido à parte 
resistiva da carga) que são proporcionais às tensões no PAC, e correntes reativas balanceadas 
(devido à parte indutiva presente na carga) que estão em quadratura com as tensões no PAC. No 
entanto, mesmo na presença de assimetrias nas tensões de alimentação, não há componentes de 
desbalanço nem ativas nem reativas (݅௔ఓ௨ ൌ 0 ൌ ݅௥ఓ௨ ) devido à carga ser balanceada. 

A Figura 3.54c e d mostra que, diferentemente dos casos I e II (Figura 3.54a e b), as 
correntes residuais nos casos III e IV resultam diferentes de zero (݅௩ఓ ് 0), devido a não 
linearidade entre as ondas das tensões e correntes, originadas pelas harmônicas presentes nas 
tensões de alimentação. Outra observação é que as correntes reativas balanceadas são 
ligeiramente distorcidas (proporcionalidade com as integrais imparciais das tensões). 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 

 
c)Caso III 

 

 
d)Caso IV 

Figura 3.54: Exemplo 5 carga RL balanceada – Decomposição da corrente no PAC. 

 

Finalmente a Figura 3.55 mostra o resultado da decomposição das correntes residuais. 
Observa-se que a não linearidade entre as tensões e correntes não gerou correntes harmônicas 
geradas pela carga (݅௚ఓ ൌ 0). De fato, a carga é linear e não injeta harmônicas no circuito. 
Consequentemente, os harmônicos presentes nas tensões de alimentação originam a presença de 
correntes dispersas resultando iguais às correntes residuais (݅௦ఓ ൌ ݅௔௦ఓ ൅ ݅௥௦ఓ ൌ ݅௩ఓ). 
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a)Caso III 

 
b)Caso IV 

Figura 3.55: Exemplo 5 carga RL balanceada – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.10 mostra o resultado da decomposição da potência aparente e os respectivos 
fatores. Observe-se que há presença de potência ativa, reativa e a energia reativa que desta vez é 
positiva, devido ao comportamento indutivo da carga balanceada. Assim, a potência de 
desbalanço resulta praticamente desprezível (ܷ ≅ 0). 

Tabela 3.10: Exemplo 5 carga RL balanceada – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 53981,805 55917,479 54567,926 56259,932 
P [W] 43186,781 44735,384 43255,617 44780,753 

Q [VA] 32387,301 33548,620 32755,564 33764,965 
U [VA] 0,122 0,088 0,0663 320,829 
D [VA] 0,748 0,605 5803,717 4437,149 

Wr [J] 85,909 88,991 86,049 89,082 

 0,8000 0,8000 0,7927 0,7960 
Q 0,6000 0,6000 0,6037 0,6020 
U 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 
D 0,0000 0,0000 0,1064 0,0789 

Nos casos I e II, a seguinte igualdade também é válida: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ ሺ85,909ሻߨ120 ൌ 32,387k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ൌ ߱ senφܫ3ܸ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ ሺ88,991ሻߨ120 ൌ 33,548k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ ്  senφܫ3ܸ

Devido à característica indutiva da carga, o fator de potência resulta menor que a unidade 
ߣ) ൌ 0,8 ൏ 1), o fator de reatividade resulta maior que zero (ߣொ ൌ 0,6 ൐ 0 e os fatores de 
assimetria e não linearidade resultam zero (ߣ௎ ൌ 0 ൌ  (஽ߣ

Casos III e IV: observa-se que, a não linearidade entre as ondas das tensões e correntes ocasiona 
a presença de potência residual (ܦ ് 0). 

Nestes casos, o produto da frequência angular pela energia reativa não é mais válida para 
calcular a potência reativa: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺಺ ൌ ሺ86,049ሻߨ120 ൌ 32,444k ് 32,755k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூூ . ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ೇ ൌ ሺ89,082ሻߨ120 ൌ 33,583k ് 33,765k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ௏ . 
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devido à proporcionalidade da potência reativa com o fator de distorção da (ߪ௩). A presença 
mínima de fator de não linearidade devido à potência residual. 

Finalmente, cada parcela de potência está associada à existência de cada componente de 
corrente presente no circuito (ܲ ൌ ௔௕ࡵࢂ , ܳ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌ  .(௩ࡵࢂ

3.16.6 Exemplo 6 – Carga desbalanceada (RL + Rac) 

A Figura 3.56 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga desbalanceada composta por uma carga RL balanceada, representando um motor 3 de 
45kW com cos ߮ ൌ 0,8 e uma carga monofásica ligada entre duas fases de 15kVA. 

 
Figura 3.56: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 3.57 mostra as tensões e correntes no PAC. Como esperado, devido ao 
comportamento indutivo da carga, para todos os casos as correntes estão atrasadas com relação às 
tensões. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.57: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Tensões e correntes no PAC. 
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Observa-se que no caso I, as correntes no PAC são assimétricas devido à carga 
desbalanceada e nos outros casos, II, III e IV os distúrbios presentes na corrente são devido à 
combinação dos distúrbios da fonte de alimentação (assimetria e/ou distorção) com a assimetria 
da corrente. 

A Figura 3.58 mostra as tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. Observa-se mais 
uma vez, para todos os casos a proporcionalidade entre ambas (݅௔ఓ௕  e ݒ௉஺஼ఓ). 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.58: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. 

A Figura 3.59 mostra os termos instantâneos e médios. Para o caso I (Figura 3.59a), as 
tensões e correntes podem ser representadas por: ݒ௔ሺݐሻ ൌ √2 ௔ܸ cosሺ߱ଵݐሻ ݒ௕ሺݐሻ ൌ √2 ௕ܸ cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 ሻ ݒ௖ሺݐሻ ൌ √2 ௖ܸ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 ሻ 

݅௔ሺݐሻ ൌ ௔ܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ ߮௔ሻ ݅௕ሺݐሻ ൌ ௕ܫ2√ cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 െ ߮௕ሻ ݅௖ሺݐሻ ൌ √2 ௖ܸ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 െ ߮௖ሻ 
A potência instantânea neste caso resulta: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ݒ ൌ ௔݌ ൅ ௕݌ ൅  ௖݌

onde: ݌௔ሺݐሻ ൌ ௔ܸܫ௔cos߮௔ሾ1 െ cosሺ2߱ଵݐሻሿ െ ௔ܸܫ௔sen߮௔senሺ2߱ଵݐሻ ݌௕ሺݐሻ ൌ ௕ܸܫ௕cosφ௕ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨ െ ௕ܸܫ௕senφ௕sen ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰ 

ሻݐ௖ሺ݌ ൌ ௖ܸܫ௖cosφ௖ ൤1 െ cos ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰൨ െ ௖ܸܫ௖senφ௖ sen ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰ 
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Nota-se que, neste caso, similarmente à carga RL monofásica, a potência instantânea de 
cada fase apresenta dois termos oscilatórios, um unidirecional e outro bidirecional. 

Assim, a potência ativa resulta: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ௔ܸܫ௔cosφ௔ ൅ ௕ܸܫ௕cosφ௕ ൅ ௖ܸܫ௖cosφ௖ ൌ ௔ܲ ൅ ௕ܲ ൅ ௖ܲ . 
 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.59: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Termos instantâneos e médios. 
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E a energia reativa instantânea: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ݒ ൌ ௥௔ݓ ൅ݓ௥௕ ൌ  ௥௖ݓ
onde: ݓ௥௔ሺݐሻ ൌ 1߱ଵ ௔ܸܫ௔senφ௔ሾ1 ൅ cosሺ2߱ଵݐሻሿ ൅ ௔ܸܫ௔cosφ௔ሺ2߱ଵݐሻ ݓ௥௕ሺݐሻ ൌ 1߱ଵ ௕ܸܫ௕senφ௕ ൤1 ൅ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨ ൅ ௕ܸܫ௕cosφ௕ ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰ 

ሻݐ௥௖ሺݓ ൌ 1
ωଵ ௖ܸܫ௖senφ௖ ൤1 ൅ cos ൬2ωଵt ൅ 4π3 ൰൨ ൅ ௖ܸܫ௖cosφ௖ ൬2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ൰ 

Do anterior, observa-se que, também a energia reativa instantânea apresenta dois termos 
oscilatórios, um unidirecional e outro bidirecional. 

Nota-se que estes termos oscilatórios da potência instantânea e energia reativa instantânea 

são do mesmo tipo já discutido para a carga RL monofásica sob condição senoidal!. 

A energia reativa resulta: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 1߱ଵ ሺ ௔ܸܫ௔sen߮௔ ൅ ௕ܸܫ௕sen߮௕ ൅ ௖ܸܫ௖sen߮௖ሻ ൌ 1߱ଵ ሺܳ௔ ൅ ܳ௕ ൅ ܳ௖ሻ. 
Finalmente, na Figura 3.59b, c e d observa-se que, nos casos II, III e IV há oscilação de 

energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilações são devidas aos distúrbios da fonte de 
alimentação e a carga desbalanceada. 

A Figura 3.60 mostra o resultado da decomposição das correntes no PAC. Observa-se 
ausência de correntes residuais (݅௩ఓ ൌ 0) quando as tensões são senoidais e simétricas (caso I e 

II). De fato, a carga é linear e desbalanceada, e não há presença de harmônicas que possa gerar 
não linearidades entre as formas de onda das correntes e tensões. 

Assim, as correntes ativas balanceadas são devido à presença de elementos resistivos na 
carga, as correntes reativas devido ao indutor presente na carga e as correntes de desbalanço 
(݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ) devido à carga monofásica resistiva. 

Similarmente às cargas desbalanceadas já analisadas, a presença de correntes reativas de 
desbalanço é devido à interação das fases a e c (resistor ligado entre as fases a e c). Além disso, 
as correntes reativas de desbalanço da fase b são zero (݅௥௕௨ ൌ 0). 

No entanto, a presença de correntes residuais (݅௩ఓ ് 0) nos casos III e IV são devido às 
não linearidades entre as ondas das tensões e correntes provocadas pelas harmônicas presentes na 
tensão de alimentação. 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.60: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Decomposição da corrente no PAC. 

 

A Figura 3.61 mostra o resultado da decomposição das correntes residuais. Observa-se 
novamente ausência de correntes harmônicas geradas pela carga (݅௚ఓ ൌ 0). De fato, a carga é 
linear e não gera harmônicas. Assim, as correntes residuais correspondem, unicamente, às 
correntes dispersas (݅௩ఓ ൌ ݅௔௦ఓ ൅ ݅௥௦ఓ). 
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a)Caso III 

 
b) Caso IV 

Figura 3.61: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.11 mostra o resultado da decomposição da potência aparente e os respectivos 
fatores. Comentários similares ao exemplo 5 (carga RL balanceada) são válidos. Porém, neste 
exemplo é importante destacar a presença de potência de desbalanço devido à carga 
desbalanceada. Assim, o fator de assimetria é maior que zero. 

Tabela 3.11: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + Rac) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 97376,476 112085,442 98750,161 112834,200 
P [W] 82214,585 99498,324 83089,099 99764,851 

Q [VA] 31378,662 32133,427 31734,752 32347,384 
U [VA] 41693,161 40381,589 42300,824 41025,016 
D [VA] 1,141 1,363 7165,313 7008,987 
Wr [J] 83,234 85,236 83,370 85,330 

 0,8443 0,8877 0,8414 0,8842 
Q 0,3566 0,3073 0,3568 0,3084 
U 0,4282 0,3603 0,4295 0,3643 
D 0,0000 0,0000 0,0726 0,0621 

Nota-se que os distúrbios da carga desbalanceada e os harmônicos presentes na tensão de 
alimentação (casos III e IV) provocando potências residuais relativamente baixas (indutores 
atenuam as harmônicas). 

Também são válidas as seguintes igualdades e desigualdades: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ ሺ83,234ሻߨ120 ൌ 31,378k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ ሺ85,236ሻߨ120 ൌ 32,133k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺಺ ൌ ሺ83,370ሻߨ120 ൌ 31,432k ് 31,734k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ೇ ൌ ሺ85,330ሻߨ120 ൌ 32,169k ് 32,347k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ௏ 

Similarmente às ilustrações anteriores, cada parcela de potência está associada à existência 
com cada componente de corrente presente no circuito (ܲ ൌ ௔௕ࡵࢂ , ܳ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌࡵࢂ௩). 
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3.16.7 Exemplo 7 – Carga balanceada (não linear + RL) 

A Figura 3.62 mostra o circuito analisado. A fonte de tensão alimenta uma carga 
balanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de 45kW com cos ߮ ൌ 0,8 e uma carga balanceada não linear. 

 
Figura 3.62: Exemplo 7 carga balanceada ( não linear + RL) – Circuito 3 3 fios com. 

A Figura 3.63 mostra as formas de onda das tensões e correntes no PAC. Observa-se que 
em todos os casos, as correntes aparecem atrasadas em relação às tensões devido ao 
comportamento indutivo da carga. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.63: Exemplo 7 carga balanceada (não linear + RL) – Tensão e corrente no PAC. 

No caso I, as correntes aparecem distorcidas devido ao comportamento não linear da carga. 
Já nos outros casos (II, III e IV), os distúrbios presentes nas correntes são devido à interação da 
carga com os distúrbios da fonte de alimentação. 
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Como observado nos exemplos anteriores, as correntes ativas balanceadas sempre são 
proporcionais às tensões no PAC. Assim, daqui para frente não serão mostradas mais estas 
formas de ondas. 

  
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.64: Exemplo 7 carga balanceada (não linear + RL) – Termos instantâneos e médios. 

A Figura 3.64 mostra os termos instantâneos e médios. Nesta configuração de carga é 
interessante analisar o caso I (Figura 3.64a). As tensões e correntes podem ser representadas por: 
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ሻݐ௔ሺݒ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐሻ ݒ௕ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 ሻ ݒ௖ሺݐሻ ൌ √2ܸ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 ሻ 
݅௔ሺݐሻ ൌ √2෍ܫ௞ cosሺ߱ଵݐ െ ߮௞ሻஶ

௞ୀଵ  

݅௕ሺݐሻ ൌ √2෍ܫ௞cosሺ߱ଵݐ െ 3ߨ2 െ ߮௞ሻஶ
௞ୀଵ  

݅௖ሺݐሻ ൌ √2෍ܫ௞ cosሺ߱ଵݐ ൅ 3ߨ2 െ ߮௞ሻஶ
௞ୀଵ  

Assim, a potência instantânea resulta: ݌ሺݐሻ ൌ ௔݅௔ݒ ൅ ௕݅௕ݒ ൅ ௖݅௖ݒ ൌ ௔݌ ൅ ௕݌ ൅  ௖݌
onde: ݌௔ ൌ ܸ෍ܫ௞ cos߮௞ஶ

௞ୀଵ ሾ1 െ cos 2߱ଵݐሿ ൅ ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ
௞ୀଵ sen 2߱ଵݐ 

௕݌ ൌ ܸ෍ܫ௞ ݏ݋ܿ ߮௞ஶ
௞ୀଵ ൤1 െ cosሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ൨ ൅ ܸ෍ܫ௞ ݊݁ݏ ߮௞ஶ

௞ୀଵ senሺ2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ሻ 
௖݌ ൌ ܸ෍ܫ௞ ݏ݋ܿ ߮௞ஶ

௞ୀଵ ൤1 െ cosሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ൨ ൅ ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ
௞ୀଵ senሺ2߱ଵݐ ൅ 3ߨ4 ሻ 

Nota-se que, neste caso, os termos oscilatórios não se cancelam e dependem apenas dos 
harmônicos presentes na corrente. 

Assim, a potência ativa resulta igual à potência instantânea: ܲ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ ሻݐሺ݌ ൌ 3ܸ෍ܫ௞ cos߮௞ஶ
௞ୀଵ . 

E a energia reativa instantânea (Figura 3.64b) resulta: ݓ௥ሺݐሻ ൌ ො௔݅௔ݒ ൅ ො௕݅௕ݒ ൅ ො௖݅௖ݒ ൌ ௥௔ݓ ൅ݓ௥௕ ൅ݓ௥௖ 

onde: ݓ௥௔ ൌ 1߱ଵ ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ
௞ୀଵ ሾ1 ൅ cosሺ2߱ଵݐሻሿ ൅෍ܫ௞ ݏ݋ܿ ߮௞ஶ

௞ୀଵ senሺ2߱ଵݐሻ 
௥௕ݓ ൌ 1߱ଵ ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ

௞ୀଵ ൤1 ൅ cos ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰൨ ൅෍ܫ௞ cos ߮௞ஶ
௞ୀଵ sen ൬2߱ଵݐ െ 3ߨ4 ൰ 

௥௖ݓ ൌ 1
ωଵ ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ

௞ୀଵ ൤1 ൅ cos ൬2ωଵt ൅ 4π3 ൰൨ ൅෍ܫ௞ cos߮௞ஶ
௞ୀଵ sen ൬2ωଵt ൅ 4π3 ൰ 

Similarmente à potência instantânea, os termos oscilatórios não se cancelam e dependem 
apenas dos harmônicos presentes na corrente. 
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Consequentemente a energia reativa resulta: 

௥ܹ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ ሻݐ௥ሺݓ ൌ 1߱ଵ 3ܸ෍ܫ௞ sen߮௞ஶ
௞ୀଵ ൌ 1߱ଵ ܳ. 

Na Figura 3.64b, c e d observa-se que, nos casos II, III e IV, similarmente ao caso anterior, 
há oscilação de energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilações dependem do tipo de 
distúrbio e são impostas pela fonte de alimentação e pela carga não linear. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.65: Exemplo 7 carga balanceada (não linear + RL) – Decomposição da corrente no PAC. 
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A Figura 3.65 mostra o resultado da decomposição das correntes no PAC. Observa-se que 
nos casos I e III não há correntes de desbalanço (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ൌ 0). Pois a carga é balanceada. 
Porém, nos casos II e IV, nota-se presença mínima de correntes de desbalanço, provavelmente 
provocada pelas harmônicas de corrente e as assimetrias na fases das tensões. 

Por outro lado, as correntes ativas balanceadas são devido às componentes resistivas. As 
correntes reativas balanceadas são devido aos elementos armazenadores de energia, que nesta 
topologia de carga, são predominantemente indutivos. Neste caso, é interessante analisar a 
decomposição das correntes residuais, principalmente para o caso I, devido ao fato que a carga 
apresenta um comportamento não linear. 

É importante destacar que a interação da impedância da linha e a corrente da carga não 
linear, origina uma ligeira distorção nas tensões (casos I e II). 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.66: Exemplo 7 carga balanceada (não linear + RL) – Decomposição da corrente residual (iv). 

 

A Figura 3.66 mostra o resultado da decomposição das correntes residuais. Observa-se 
(casos I e II) que, praticamente, as correntes harmônicas geradas pela carga correspondem às 
correntes residuais. De fato, a carga apresenta um comportamento não linear, portanto injeta 
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harmônicas ao circuito. A presença mínima de correntes dispersas é devido às harmônicas 
presentes nas tensões provocadas pela interação da linha e a carga. 

Já nos casos III e IV observamos presença de todas as sub parcelas das correntes residuais 
(݅௔௦ఓ ് 0, ݅௥௦ఓ ് 0 e ݅௚ఓ ് 0) devido à presença de harmônicas nas tensões de alimentação e ao 
comportamento não linear da carga. 

A Tabela 3.12 mostra a decomposição da potência aparente e os respectivos fatores. 
Observa-se que há presença de potência ativa, reativa e a energia reativa que, desta vez, é 
positiva, devido à parte indutiva da carga balanceada. Também há potência residual devido à 
parte não linear da carga balanceada. Assim, a potência de desbalanço resulta praticamente 
desprezível (ܷ ≅ 0) para os casos I e III. No entanto, a presença de potência de desbalanço nos 
casos II e IV é devido à interação das assimetrias das fases presentes nas tensões e às correntes 
harmônicas originadas pela carga. 

Observa-se que, a não linearidade entre as ondas das tensões e correntes ocasiona a presença de 
potência residual (ܦ ് 0). 

Também são válidas as seguintes igualdades e desigualdades: ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ ሺ110,221ሻߨ120 ≅ 41,557kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ ሺ131,753ሻߨ120 ≅ 49,680kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺಺ ൌ ሺ147,388ሻߨ120 ൌ 55,564kVA ് 56,144kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ೇ ൌ ሺ135,543ሻߨ120 ൌ 51,099kVA ് 51,399kVA ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ௏ 

 

Tabela 3.12: Exemplo 7 carga balanceada (não linear + RL) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 90302,152 110633,642 106795,637 110484,611 
P [W] 79539,697 97743,277 90365,231 96760,414 

Q [VA] 41557,403 49680,188 56144,279 51399,830 
U [VA] 89,339 5788,630 89,665 8069,797 
D [VA] 10044,376 13580,325 9340,501 11713,558 

Wr [J] 110,221 131,753 147,388 135,543 

 0,8808 0,8835 0,8462 0,8758 
Q 0,4631 0,4531 0,5277 0,4691 
U 0,0010 0,0527 0,0008 0,0735 
D 0,1112 0,1228 0,0875 0,1060 
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3.16.8 Exemplo 8 – Carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) 

A Figura 3.67 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga desbalanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de 
45kW com cos ߮ ൌ 0,8, uma carga balanceada não linear e uma carga resistiva monofásica de 
15kW. 

 
Figura 3.67: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 3.68 mostra as formas de onda das tensões e correntes no PAC. Observa-se que, 
em todos os casos, as correntes são assimétricas. No caso I, devido às características da carga; 
nos casos II, III e IV devido à interação da característica da carga e os distúrbios presentes na 
fonte de alimentação. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.68: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Tensões e correntes no PAC. 
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A Figura 3.69 mostra os termos instantâneos e médios. Percebe-se que para os dois 
primeiros casos, similarmente à exemplo anterior, as oscilações estão associadas às harmônicas 
presentes nas correntes (casos I e II). No entanto, nos casos III e IV, são devido aos efeitos das 
harmônicas das corrente e tensões. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.69: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Termos instantâneos e médios. 

A Figura 3.70 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Nota-se que nesta 
configuração de carga há presença de todas as componentes de corrente e cada uma está 

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

0

0.5

1

[p
u

]

Tempo [s]

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

0

0.5

1

[p
u

]

Tempo [s]

0.5

1

[p
u

]

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

0

0.5

1

[p
u

]

Tempo [s]

0.5

1

[p
u

]

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

0

0.5

1

[p
u

]

Tempo [s]

࢖ ൌ ሻ࢚ሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࢃ ൌ ࢝࢝ ൌ ሻ࢚ෝሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࢃ ൌ ࢝࢝ ൌ ሻ࢚ෝሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࡼ ൌ ࢖࢖ ൌ ሻ࢚ሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࢃ࣓ ൌ ࣓࢝ ൌ ࡽ

࢖ ൌ ሻ࢚ሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

࣓࢝ ൌ ሻ࢚ෝሺ࣓࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࡼ ൌ ࢖

ࡼ ൌ ࢖

࢖ ൌ ሻ࢚ሺ࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࢃ࣓ ൌ ࣓࢝ ൌ ࣓࢝ࡽ ൌ ሻ࢚ෝሺ࣓࢜ ∙ ሻ࢚ሺ࢏

ࡼ ൌ ࢖



Capítulo 3 – Teoria de Potência Conservativa 

Helmo Kelis Morales Paredes  129 

associada a cada tipo de fenômeno relacionado à carga: As correntes ativas balanceadas (devido à 
presença dos resistores), correntes reativas balanceadas (neste caso, devido aos elementos 
armazenadores de energia), correntes de desbalanço (devido à parte monofásica- resistor ligado 
entre duas fases) e as correntes residuais (devido ao retificador trifásico-carga não linear). 

Observe-se que, a interação entre as fases, devido à carga monofásica, se dá nas fases “a e 
b” resultando as correntes reativas de desalanço diferente de zero (݅௥௔௨ ് 0 ് ݅௥௕௨ ). De fato, a 
carga é resistiva e foi ligada entre as fases “a e b” (݅௥௖௨ ൌ 0). 

 
a) Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.70: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Decomposição da corrente no PAC. 
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A Figura 3.71 mostra que, nos casos I e II há presença predominantemente de correntes 
harmônicas geradas pela carga e presença mínima de correntes dispersas devido às harmônicas 
presentes nas tensões. De fato, a carga apresenta um comportamento não linear, portanto injeta 
harmônicas ao circuito. A presença mínima de correntes dispersas é associada, como já dito 
anteriormente, às harmônicas presentes nas tensões provocadas pela interação da linha e a carga. 

Já nos casos III e IV, observamos presença de todas as sub parcelas das correntes residuais 
(݅௔௦ఓ ് 0, ݅௥௦ఓ ് 0 e ݅௚ఓ ് 0) devido à presença de harmônicas nas tensões de alimentação e ao 
comportamento não linear da carga. 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c) Caso III 

 
d) Caso IV 

Figura 3.71: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.13 mostra os resultados da decomposição da potência aparente e os respectivos 
fatores da carga. Como em todos os exemplos anteriores, observa-se que, cada componente de 
potência está associada à existência de uma componente de corrente presente no circuito (ܲ ൌࡵࢂ௔௕, ܳ ൌ ܷ ,௥௕ࡵࢂ ൌ ܦ ௨ eࡵࢂ ൌ  ௩). Consequentemente, cada potência é associada com um tipoࡵࢂ
de fator. Assim, a potência ativa ܲ ao fator de potência , a potência reativa ܳ ao fator de 
reatividade ொ, a potência de desbalanço ܷ ao fator de assimetria ௎ e, finalmente, a potência 
residual ao fator de não linearidade ஽. 

Finalmente nota-se que, as igualdades e desigualdades da potência reativa associada à 
energia reativa e à frequência angular são iguais ao exemplo anterior. 
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߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ ൌ ሺ106,898ሻߨ120 ≅ 40,305k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺ ൌ ሺ128,053ሻߨ120 ≅ 48,276k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺಺಺ ൌ ሺ142,009ሻߨ120 ൌ 53,536k ് 54,083k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூூூ ߱ ௥ܹ೎ೌೞ೚ ಺ೇ ൌ ሺ130,881ሻߨ120 ൌ 49,341k ് 49,624k ൌ ܳ௖௔௦௢ ூ௏ 

Tabela 3.13: Exemplo 8 carga desbalanceada (não linear + RL + Rab) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 129787,652 140047,323 144168,666 139514,283 
P [W] 116158,890 124298,105 127144,862 124042,456 

Q [VA] 40304,674 48275,796 54083,428 49624,371 
U [VA] 40432,922 40633,864 39858,126 38425,946 
D [VA] 9625,951 13474,806 10251,880 11771,686 
Wr [J] 106,898 128,053 142,009 130,881 

 0,8950 0,8875 0,8819 0,8891 
Q 0,3278 0,3620 0,3914 0,3714 
U 0,3124 0,2915 0,2772 0,2764 
D 0,0742 0,0962 0,0711 0,0844 

3.17 Exemplos em circuitos trifásicos com condutor de retorno (3 a 4 fios) 

A análise segue a mesma sequência dos circuitos trifásicos sem condutor de retorno. Muitas 
das interpretações são semelhantes aos circuitos a três condutores, porém, nestes circuitos é 
interessante a análise das componentes de sequência zero e sua influência no cálculo da potência 
aparente. 

3.17.1 Exemplo 1: Carga balanceada resistiva indutiva 

A Figura 3.72 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
a mesma carga analisada em circuitos 3 sem condutor de retorno (45kW e cos ߮ ൌ 0,8). 

 
Figura 3.72: Exemplo 1 carga RL balanceada – Circuito 3 4 fios. 

 

A Figura 3.73 mostra as tensões e correntes no PAC. Observa-se que similarmente ao 
circuito sem condutor de retorno as correntes estão atrasadas em relação às tensões. 

Comentários similares ao exemplo com três condutores podem ser extraídas, porém nos 
casos II, III e IV, há presença de sequência zero devido ao condutor de retorno. 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.73: Exemplo 1 carga RL balanceada – Tensões e correntes no PAC. 

A Figura 3.74 mostra as tensões e correntes no PAC. Note-se que as correntes ativas 
balanceadas são sempre proporcionais às tensões no PAC. 

 
a) Caso II 

 
b)Caso III 

 
c)Caso IV 

 
d)Caso IV 

Figura 3.74: Exemplo 1 carga RL balanceada – Tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. 
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A Figura 3.75 mostra o resultado da decomposição das correntes no PAC. Similarmente aos 
sistemas 3 a três condutores, a presença das componentes ativas balanceadas, reativas 
balanceadas e residuais é devido aos diferentes fenômenos presentes na carga (originadas pela 
própria carga ou pela interação da carga e a fonte de alimentação). 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.75: Exemplo 1 carga RL balanceada – Decomposição da corrente no PAC. 
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Neste exemplo, é importante observar o que acontece com as componentes associadas a 
corrente do neutro (Figura 3.76). 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.76: Exemplo 1 carga RL balanceada – Decomposição da corrente do neutro (in). 

 

A Figura 3.76 mostra as componentes associadas a corrente do neutro. Observa-se que, no 
caso I, a corrente do neutro é zero, consequentemente suas sub parcelas também são zero. De fato 
a carga é balanceada e as tensões são senoidais. 
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Contrariamente ao caso I, nos casos II, III e IV, há presença de corrente no neutro. Note-se 
que tanto a parte ativa quanto a parte reativa balanceada da corrente do neutro, estão sendo 
impostas pelas tensões (assimétricas e/ou distorcidas) da fonte de alimentação. Também a 
componente residual do neutro está sendo imposta pelas tensões da fonte. 

A Figura 3.77 mostra a decomposição da corrente residual. Similarmente aos sistemas a 
três condutores, a presença de componentes dispersas é devido a não linearidade das ondas das 
tensões e corrente (provocadas pelas tensões harmônicas da fonte de tensão). 

Finalmente, não há componentes harmônicas geradas devido ao comportamento linear da 
carga (não gera harmônicas de corrente). 

 

 
a) Caso III 

 
b)Caso IV 

Figura 3.77: Exemplo 1 carga RL balanceada – Decomposição da corrente residual (iv). 

A Tabela 3.14 mostra o resultado da decomposição da potência aparente e os respectivos 
fatores. 

Tabela 3.14: Exemplo 1 carga RL balanceada (4 fios) – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 53981,805 56221,178 55124,411 56795,691 
P [W] 43186,781 44978,366 43369,885 45047,850 

Q [VA] 32387,301 33730,809 33114,238 34097,924 
U [VA] 0,122 0,020 0,156 15,106 
D [VA] 0,748 0,636 7823,110 5811,465 
Wr [J] 85,909 89,474 86,274 89,611 

 0,8000 0,8000 0,7868 0,7932 
Q 0,6000 0,6000 0,6069 0,6035 
U 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 
D 0,0000 0,0000 0,1419 0,1023 

Comentários similares à carga RL balanceada a três condutores podem ser extraídos. No 
entanto para os casos II, III e IV, a presença da componente de sequência zero nas tensões de 
alimentação incrementaram os valores das diferentes parcelas de potência, consequentemente 
incrementou-se o valor da potência aparente (vide Tabela 3.10). 
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3.17.2 Exemplo 2 – Carga desbalanceada resistiva 

A Figura 3.78 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga desbalanceada resistiva de 30,8kW (ܴ௔  ൌ  1,62Ω, ܴ௕  ൌ  0,82Ω e ܴ௖  ൌ  3,24Ω). 

 
Figura 3.78: Exemplo 2 carga R desbalanceada – Circuito 3 4 fios. 

A Figura 3.79 mostra as tensões e correntes no PAC. Observa-se que (casos I, II, III e IV), 
diferentemente ao circuito a três condutores, as tensões e correntes medidas no PAC estão em 
fase. Isto se deve ao fato que as tensões medidas com relação ao neutro (retorno) representam as 
tensões sobre as impedâncias por fase da carga (o condutor de retorno garante que o ponto central 
da carga corresponda ao ponto central da fonte). 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.79: Exemplo 2 carga R desbalanceada – Tensões e correntes no PAC. 

As correntes aparecem assimétricas e com a mesma forma de onda das tensões devido ao 
comportamento da carga (desbalanceada e resistiva pura). Nos casos II, III e IV, as assimetrias 
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e/ou distorções presentes nas correntes são devido aos efeitos combinados da carga 
desbalanceada e a fonte de alimentação. 

A Figura 3.80 mostra as tensões no PAC e as correntes ativas balanceadas. Em todos os 
casos observa-se a proporcionalidade entre as ondas das tensões e correntes ativas balanceadas 
(em fase e a mesma formas de onda). 
 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.80: Exemplo 2 carga R desbalanceada – Tensões no PAC e correntes ativas balanceadas. 

 

A Figura 3.81 mostra o resultado da decomposição das correntes no PAC. Observe-se a 
ausência de correntes reativas balanceadas (݅௥ఓ௕ ൌ 0), visto se tratar de um circuito puramente 
resistivo. Diferentemente do circuito com três condutores, observa-se apenas a presença de 
correntes ativas desbalanceadas (݅௔ఓ௨ ് 0 e ݅௥ఓ௨ ൌ 0), uma vez que não há interação entre as fases 
(não há defasagem entre as tensões e correntes na carga). 

Nos casos III e IV, contrariamente ao circuito a três condutores, note-se que não há 
correntes residuais (݅௩ఓ ൌ 0), uma vez que nestes tipos de circuitos (trifásicos com quatro 
condutores) cada fase é independente da outra (não há defasagem entre as tensões harmônicas e 
as correntes na carga). Consequentemente, não há correntes dispersas (݅௔௦ఓ ൌ 0 ൌ ݅௥௦ఓ) nem 
correntes harmônicas geradas (݅௚ఓ ൌ 0). 

Similarmente ao exemplo anterior, é importante observar o que acontece com as 
componentes associadas a corrente do neutro (Figura 3.82). 
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a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.81: Exemplo 2 carga R desbalanceada - Decomposição da corrente no PAC. 

A Figura 3.82 mostra as componentes associadas à corrente do neutro. Observa-se que há 
presença de corrente de neutro em todos os casos (seja originada pela carga ou pela interação 
entre a carga e a tensão de alimentação). 

No caso I, a corrente de neutro corresponde praticamente à porção ativa de desbalanço de 
neutro (݅௡ ൌ ݅௔௡௨ ), que neste caso é inteiramente provocada pela carga. A presença mínima da 
corrente ativa balanceada de neutro é devido ao desequilíbrio da tensão provocado pela carga. 
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Já nos casos II, III e IV a corrente de neutro é dividida em uma parte ativa balanceada 
(provocada pelas tensões assimétricas e/ou distorcidas da fonte de alimentação) e uma parte ativa 
desbalanceada (provocada pela própria carga e pela interação da carga e a fonte de alimentação). 

 

 
a)Caso I 

 
b)Caso II 

 
c)Caso III 

 
d)Caso IV 

Figura 3.82: Exemplo 2 carga R desbalanceada – Decomposição da corrente de neutro (in). 

A Tabela 3.15 mostra o resultado da decomposição da potência aparente e os respectivos 
fatores. Observa-se que não há potência reativa nem potência residual, devido ao comportamento 
linear da carga resistiva e as fases serem independentes umas das outras (ausência de não 
linearidades entre as ondas de tensões e correntes). 
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Em todos os casos, o baixo fator de potência e alto conteúdo de assimetria é devido 
unicamente a presença da potência de desbalanço. 

Tabela 3.15: Exemplo 2 carga R desbalanceada – Termos de potência e fatores. 
 Caso I Caso II Caso III Caso IV 

A [VA] 37796,466 35693,266 39235,146 37074,251 
P [W] 33310,449 30924,145 34579,027 32122,745 

Q [VA] 0,585 0,537 0,912 1,021 
U [VA] 17860,203 17824,323 18538,813 18510,249 
D [VA] 1,015 0,638 1,080 1,201 
Wr [J] 0,000 0,000 0,000 0,000 

 0,8813 0,8664 0,8813 0,8664 
Q 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
U 0,4725 0,4994 0,4725 0,4993 
D 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

3.18 Discussões e conclusões preliminares para circuitos trifásicos 

 A análise do sistema elétrico polifásico ainda tem sido considerada uma extensão 
natural da abordagem monofásica. Porém, suas propriedades são totalmente 
distintas, especialmente para sistemas polifásicos sem condutor de retorno; 

 Uma abordagem geral para tensões, correntes e definição de termos de potência e 
energia por fase e coletiva, em condições não senoidais e/ou assimétricas foi 
apresentada, a qual é inteiramente desenvolvida no domínio do tempo e é válida 
para todo tipo de rede; 

 A abordagem é válida para a operação periódica, e faz referência a grandezas físicas 
que são facilmente expressas em termos de vetores de tensão (ݒ) e corrente (݅), e 
suas derivadas (ුݒ e ଓሶሙ) e integrais imparciais (ݒො e ଓ̂); 

 Foi introduzido um novo termo chamado de energia reativa ( ௥ܹ), a qual é uma 
quantidade relacionada com a defasagem entre as tensões e correntes na rede, sejam 
elas causadas por elementos armazenadores de energia ou por circuitos eletrônicos 
defasadores de corrente (por exemplo, cargas resistivas tiristorizadas); 

 Termos de potência e energia instantâneos, médios por fase (݌ఓ, ݓ௥ఓ ఓܲ e ௥ܹఓ) e 
coletivos (ݓ ,݌௥, ܲ e ௥ܹ) foram definidos, os quais são conservativos em qualquer 
tipo de circuito e podem ser aplicadas para analisar o impacto de cada carga na 
absorção de potência ativa, reativa, desbalanço e residual; 

 Foi mostrado que, para circuitos polifásicos com e sem condutor de retorno, tanto a 
potência ativa quanto a energia reativa não dependem da escolha da referência de 
tensão; 

 Foi mostrado que, a potência aparente em circuitos polifásicos com e sem condutor 
de retorno é influenciada pela escolha da referência de tensão; 

 Uma seleção da referência para medir as tensões foi proposta que garante fator de 
potência unitário, no caso de carga resistiva balanceada (independente do condutor 
de retorno) e consequentemente fornece uma definição unívoca de potência aparente 
(do ponto de vista das cargas); 
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 Uma nova decomposição ortogonal de corrente (e tensões) foi descrita, onde cada 
componente de corrente está relacionada com características específicas do circuito 
em análise (independente do condutor de retorno); 

 Cada componente de corrente está relaciona com um termo de potência especifico. 
Como resultado, a potência aparente é decomposta em: potência ativa, potência 
reativa, potência residual (nula) e potência de desbalanço (no caso polifásico); 

 Foi demonstrado que a potência reativa não é uma quantidade conservativa, pois 
depende da frequência e a distorção harmônica de tensão. O mesmo aplica-se para 
as potências de desbalanço, residual (nula) e aparente; 

 Foi demonstrado que a definição geralmente aceita para a potência reativa clássica é 
conservativa e existe apenas sob condição senoidal; 

 As abordagens no domínio do tempo e da frequência muitas vezes podem ser vistas 
separadamente. No entanto estas podem ser ligadas mediante transformações 
matemáticas (série de Fourier). Assim, nesta abordagem o domínio da frequência 
foi utilizado apenas para esclarecer o significado físico da corrente residual (nula), 
consequentemente da potência residual (nula). Porém, do ponto de vista prático 
(medição, tarifação e compensação), a teoria proposta pode ser desenvolvida 
completamente no domínio do tempo. 

 Todos os termos de corrente e potência definidos podem ser derivados de 
quantidades básicas de fase, ou seja, a potência ativa ఓܲ, energia reativa ఓܹ, e os 
valores eficazes dos termos ఓܸ e ෠ܸఓ. Estas quantidades podem ser avaliadas 
diretamente no domínio do tempo e podem ser medidas por instrumentos simples. 

 Os termos de potência definidos são geralmente diferentes daqueles considerados 
nas abordagens tradicionais de medição. No entanto, eles proporcionam uma visão 
clara sobre os fenômenos físicos existentes no circuito, ou seja, consumo de 
potência, armazenamento de energia, distorções, etc., os quais devem ser levados 
em conta para tarifação e medição. 

 Finalmente, foi demonstrado que é possível representar as características dos 
circuitos elétricos polifásicos, lineares ou não lineares, sob condições senoidais 
simétricas ou não, através de modelos equivalentes relacionados às componentes de 
corrente e termos de potência associados (vide Figura 3.29). 
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Capítulo 4  

Medição de Potências e Separação de 
Responsabilidades 

4.1 Introdução 

As definições apresentadas no capítulo anterior sugerem uma associação direta do 
significado físico das correntes ativa balanceada ࡵ௔௕, reativa balanceada ࡵ௥௕, desbalanceada ࢛ࡵ ൌ ඥࡵ௔௨ଶ ൅  e os termos de potência definidos constituem uma base consistente ,(௩ࡵ) ௥௨ଶ e residualࡵ
para medições sob operação assimétrica e/ou distorcida. 

Na prática, porém, eles não permitem uma fácil separação de atribuição de 
responsabilidades entre a fonte e a carga sobre a geração de potência reativa (ܳ), desbalanço (ܷ) 
e residual (ܦ). Isto é particularmente verdadeiro em sistemas elétricos, onde a frequência de linha 
pode variar e as distorções e/ou assimetrias das tensões podem ser significantes. 

Portanto, os problemas relacionados à caracterização e atribuição de responsabilidades 
especialmente da carga deve ser tratada com muito cuidado, para evitar a penalização indevida 
dos clientes (usuários). Em geral, as correntes harmônicas podem ser causadas por não 
linearidades inerentes à carga e/ou pelas distorções das tensões de alimentação. Similarmente as 
assimetrias podem ser geradas pela assimetria das tensões e/ou pelas cargas desbalanceadas. 

Em termos gerais, é muito difícil desenvolver uma metodologia que seja capaz de separar 
as contribuições de assimetrias e/ou distorções entre a carga e a fonte, quando só as medidas no 
PAC são disponíveis. Alguns trabalhos anteriores discutiram a separação da distorção da fonte e a 
carga [110,111,112], mas mesmo nesses casos, não foi possível estabelecer um marco teórico 
geral, que seja válido para quaisquer condições de operação. 

As definições de potência ativa e energia reativa, assim como, a decomposição das 
correntes, apresentadas no capítulo anterior oferecem uma ferramenta viável, para coletar 
informações úteis e estabelecer uma abordagem para caracterizar e atribuir responsabilidades à 
carga. Assim, neste capítulo, considerando um circuito trifásico, com condutor de retorno, 
contendo cargas lineares, não lineares e desbalanceadas será avaliada experimentalmente a 
abordagem apresentada no capítulo anterior, por meio de um medidor de energia e qualidade de 
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energia. Além disso, será abordada e discutida uma possível proposta para caracterizar e 
identificar a responsabilidade específica da carga no consumo de energia. 

Para este objetivo vamos supor que em um circuito genérico são medidas as quantidades de 
fase, ఓܲ, ௥ܹఓ, ఓܸ e ෠ܸఓ no PAC. Em seguida, estimamos os termos de potência (isto é: ativa, 
reativa, desbalanço e residual) que seriam, efetivamente, de responsabilidade da carga. Esse 
procedimento simples está baseado nos seguintes pressupostos: 

1) As tensões de fornecimento deveriam ser senoidais e simétricas, o que seria de 
responsabilidade exclusiva dos fornecedores de energia; 

2) As assimetrias e/ou distorções das tensões não seriam causadas pela carga, o que só será 
verdade se a potência nominal da carga for muito menor do que a capacidade de 
potência da rede no PAC. 

3) Que os parâmetros equivalentes de fase ܩఓ e ࣜఓ mantêm o mesmo valor, 
independentemente das assimetrias e/ou distorções das tensões. Isto corresponde a uma 
aproximação da operação da carga, que pode ser, no entanto, ajustada se uma 
modelagem mais precisa da carga estiver disponível. 

Assim, se considerarmos um circuito genérico e medimos a absorção de potência ativa e 
energia reativa no PAC, geralmente apenas uma parte é responsabilidade da carga. Na verdade, o 
conteúdo harmônico e/ou assimétrico das tensões está sob a responsabilidade da fonte de 
alimentação e seus efeitos não deveriam ser atribuídas à carga. 

Para isso, a teoria apresentada no capítulo anterior pode ser expandida para as componentes 
de sequência generalizada [109], de forma a permitir uma análise mais precisa sobre a atribuição 
de responsabilidades da carga. 

4.2 Componentes de sequência generalizadas 

De acordo com [109], as componentes de sequência de um conjunto de variáveis 
monofásicas periódicas ݔ௔, ݔ௕, e ݔ௖ (tensões ou correntes) de um sistema trifásico a três ou 
quatro condutores, podem ser expressas no domínio do tempo como: 

4.2.1 Sequência positiva 

 

ሻݐ௔௣ሺݔ ൌ ሻݐ௔ሺݔ ൅ ௕ݔ ቀݐ ൅ 3ܶቁ ൅ ௖ݔ ቀݐ ൅ 23ܶ ቁ3 ሻݐ௕௣ሺݔ ; ൌ ௔௣ݔ ൬ݐ െ 3ܶ൰ ; ݔ௖௣ሺݐሻ ൌ ௔௣ݔ ൬ݐ െ 23ܶ ൰ . 
(4.1)

4.2.2 Sequência negativa 

 
ሻݐ௔௡ሺݔ ൌ ሻݐ௔ሺݔ ൅ ௕ݔ ቀݐ െ 3ܶቁ ൅ ௖ݔ ቀݐ െ 23ܶ ቁ3 ሻݐ௕௣ሺݔ ; ൌ ௔௣ݔ ൬ݐ ൅ 3ܶ൰ ; (4.2)
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ሻݐ௖௣ሺݔ ൌ ௔௣ݔ ൬ݐ ൅ 23ܶ ൰ . 
4.2.3 Sequência zero 

ሻݐ௔௭ሺݔ  ൌ ሻݐ௕௭ሺݔ ൌ ሻݐ௖௭ሺݔ ൌ ሻݐ௔ሺݔ ൅ ሻݐ௕ሺݔ ൅ ሻ3ݐ௖ሺݔ ; (4.3)

na presença de distorções, as componentes de sequência não são suficientes para recompor a 
forma de onda original. Outro termo é necessário, ou seja: 

4.2.4 Componente residual das sequências 

ሻݐఓ௥ሺݔ  ൌ ሻݐఓሺݔ ൅ ఓݔ ቀݐ െ 3ܶቁ ൅ ఓݔ ቀݐ ൅ 3ܶቁ3 , ߤ ∈ ሼܽ, ܾ, ܿሽ ; (4.4)

observa-se que, ao contrário das componentes de sequência, os termos residuais não são 
simétricos e devem ser computados separadamente para cada fase. Em conclusão, as quantidades 
das três fases podem-se decompor como: 

ݔ  ൌ ௣ݔ ൅ ௡ݔ ൅ ௭ݔ ൅ ௥ݔ . (4.5)

É fácil demonstrar que os termos de sequência diferentes são ortogonais, assim: 

ࢄ  ൌ ඥࢄ௣ଶ ൅ ௡ଶࢄ ൅ ௭ଶࢄ ൅ ௥ଶࢄ . (4.6)

Vamos agora dividir as quantidades fundamentais em componentes de sequência (os termos 
residuais não existem para variáveis senoidais), ou seja: 

ݒ  ൌ ݒ ௙௣ ൅ ݒ ௙௡ ൅ ݒ ௙௭ ൅ ݒ ௛ ; (4.7)

 ݅ ൌ ݅ ௙௣ ൅ ݅ ௙௡ ൅ ݅ ௙௭ ൅ ݅ ௛ ; (4.8)

devido à ortogonalidade, temos: 

 ܸ ൌ ට ௙ܸ௣ଶ ൅ ௙ܸ௡ଶ ൅ ௙ܸ௭ଶ ൅ ௛ܸଶ ; (4.9)

ܫ  ൌ ටܫ௙௣ଶ ൅ ௙௡ଶܫ ൅ ௙௭ଶܫ ൅ ௛ଶܫ ; (4.10)

de (Eq. 4.7) e a definição de potência ativa (Eq. 3.33) e energia reativa (Eq. 3.35) temos: 

 
ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ ݒ〉 ௙௣, ݅ ௙௣〉 ൅ ݒ〉 ௙௡, ݅ ௙௡〉 ൅ ݒ〉 ௙௭, ݅ ௙௭〉 ൅ ݒ〉 ௛, ݅ ௛〉ൌ ௙ܲ௣ ൅ ௙ܲ௡ ൅ ௙ܲ௭ േ ௛ܲ ; (4.11)

 
௥ܹ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ ොݒ〉 ௙௣, ݅ ௙௣〉 ൅ ොݒ〉 ௙௡, ݅ ௙௡〉 ൅ ොݒ〉 ௙௭, ݅ ௙௭〉 ൅ ොݒ〉 ௛, ݅ ௛〉ൌ ௥ܹ௙௣ ൅ ௥ܹ௙௡ ൅ ௥ܹ௙௭ േ ௥ܹ௛ . (4.12)
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Do anterior, observamos que os efeitos das tensões assimétricas e/ou harmônicas são dois: 

1) As correntes ativas balanceadas e reativas balanceadas são proporcionais às formas de 
ondas das tensões, de acordo com (Eq. 3.165) e (Eq. 3.173), e são, portanto, afetados 
pela distorção e/ou assimetrias das tensões; 

2) A potência ativa e energia reativa são também afetadas pela presença de sequência 
negativa, sequência zero e harmônicas de tensão, de acordo com (Eq. 4.11) e (Eq. 4.12). 

Assim, uma abordagem de caracterização e atribuição de responsabilização adequada deve 
depurar os efeitos da distorção e/ou assimetrias da tensão dos termos de potência e corrente, 
garantindo que a carga seja cobrada apenas pelo seu impacto de reativos, desbalanço e 
harmônicos. Naturalmente, não são conhecidas as correntes reais que a carga iria absorver na 
condição de tensões senoidais e simétricas. Para nossa estimativa, consideramos apenas uma 
parte das correntes ativa e reativa que estão relacionados com a tensão fundamental de sequência 
positiva. 

4.3 Atribuição de responsabilidades e medição de potências em circuitos 
monofásicos 

No caso de circuitos monofásicos, a tensão e corrente são afetadas apenas pelas harmônicas 
e suas componentes fundamentais e harmônicas podem ser separadas como: 

 
ݒ ൌ ݒ ௙ േ ݒ ௛ ොݒ ; ൌ ොݒ ௙ േ ොݒ ௛ ; (4.13)

 ݅ ൌ ݅ ௙ േ ݅ ௛ ; (4.14)

devido à ortogonalidade, temos: 

 ܸ ൌ ට ௙ܸଶ ൅ ௛ܸଶ ; (4.15)

ܫ  ൌ ටܫ௙ଶ ൅ ௛ଶܫ . (4.16)

Assim, os termos de potência e energia, podem ser separados em suas componentes: 
fundamental e harmônicas que permitam uma análise mais precisa sobre o fornecimento e a 
atribuição de responsabilidade à carga. De (Eq. 3.34), (Eq. 3.36), (Eq. 4.13) e (Eq. 4.14) temos: 

 ܲ ൌ ,ݒ〉 ݅〉 ൌ ݒ〉 ௙, ݅ ௙〉 ൅ ݒ〉 ௛, ݅ ௛〉 ൌ ௙ܲ ൅ ௛ܲ ; (4.17)

 ௥ܹ ൌ ,ොݒ〉 ݅〉 ൌ ොݒ〉 ௙, ݅ ௙〉 ൅ ොݒ〉 ௛, ݅ ௛〉 ൌ ௥ܹ௙ ൅ ௥ܹ௛ . (4.18)

Observa-se que, se a tensão de alimentação for senoidal (ߪ௩ ൌ 0), de (Eq. 3.64), temos: 

 ෠ܸ௙ ൌ ௙ܸ߱ . (4.19)

Assim, a porção da corrente ativa e potência ativa associada à carga seriam: 
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 ݅௔ℓ ൌ ௙ݒ௘ܩ ; (4.20)

    ℓܲ ൌ ,௙ݒ〉 ݅௔ℓ〉 ൌ ,௙ݒ〉 〈௙ݒ௘ܩ ൌ ,௙ݒ〉௘ܩ 〈௙ݒ ൌ ௘ܩ ௙ܸଶ ൌ ܲ ௙ܸଶܸଶ   ;   (4.21)

resultando: 

௔ℓܫ  ൌ ℓܸܲ௙ . (4.22)

Similarmente, para a corrente reativa e energia reativa temos: 

 ݅௥ℓ ൌ ࣜ௘ݒො௙ ; (4.23)

 ௥ܹℓ ൌ ,ො௙ݒ〉 ݅௥ℓ〉 ൌ ,ො௙ݒ〉 〈ො௙ݒ௘ܤ ൌ ,ො௙ݒ〉௘ܤ 〈ො௙ݒ ൌ ࣜ௘ ෠ܸ௙ଶ ൌ ௥ܹ ෠ܸ௙ଶ෠ܸ ଶ   ;  (4.24)

resultando: 

௥ℓܫ  ൌ ௥ܹℓ෠ܸ௙ ൌ ܳℓ௙ܸ . (4.25)

Para fins de caracterização e atribuição de responsabilidades da carga, vamos considerar a 
corrente residual como um todo. Neste caso, a corrente residual deve ser revisada. 

De fato, a corrente residual ݅௩ satisfaz as condições: 

,ݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ 0 ; (4.26)

,ොݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ 0 ; (4.27)

assim, considerando a decomposição (4.13) temos: 

,ݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ ,௙ݒ〉 ݅ ௩〉 ൅ ,௛ݒ〉 ݅ ௩〉 ൌ 0 ; (4.28)

,ොݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ ,ො௙ݒ〉 ݅ ௩〉 ൅ ,௛ݒ〉 ݅ ௩〉 ൌ 0 . (4.29)

Isso mostra que a corrente residual não é ortogonal à tensão fundamental, ݒ௙ e a integral 
imparcial da tensão fundamental, ݒො௙ devido à presença de harmônicos nos termos da tensão. 
Porém, podemos separar a porção da corrente residual daqueles componentes que não são 
ortogonais ݒ௙ e ݒො௙, alcançando assim o termo da corrente residual, ݅ ௩ℓ que seria contabilizada 
para a carga: 

 ݅ ௩ℓ ൌ ݅ ௩ െ ,௙ݒ〉 ݅ ௩〉௙ܸଶ ௙ݑ െ ,ො௙ݒ〉 ݅ ௩〉෠ܸ௙ଶ ො௙ݑ . (4.30)

Desta forma, foi restaurada a condição de ortogonalidade: 
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,௙ݒ〉  ݅ ௩ℓ〉 ൌ 0 ; (4.31)

,ො௙ݒ〉  ݅ ௩ℓ〉 ൌ 0 . (4.32)

Em conclusão, as correntes responsáveis pela carga seriam: 

 ݅ ℓ ൌ ݅ ௔ℓ ൅ ݅ ௥ℓ ൅ ݅ ௩ℓ . (4.33)

Todos os termos são ortogonais também, assim: 

ℓଶܫ  ൌ ௔ℓଶܫ ൅ ௥ℓଶܫ ൅ ௩ℓଶܫ . (4.34)

Agora podemos definir a potência aparente associada à carga, a qual seria: 

ℓଶܣ  ൌ ௙ܸଶܫℓଶ ൌ ௙ܸଶܫ௔ℓଶ ൅ ௙ܸଶܫ௥ℓଶ ൅ ௙ܸଶܫ௩ℓଶ . (4.35)

Finalmente as parcelas de potência associada à carga seriam: 

ℓଶܣ  ൌ ℓܲଶ ൅ ܳℓଶ ൅ .ℓଶܦ (4.36)

De acordo com as definições acima a abordagem de atribuição de responsabilidade para a 
carga pode ser representada pelo circuito mostrado na Figura 4.1, que tem apenas uma fonte de 
tensão senoidal no lado da fonte, e no lado do usuário uma condutância ܩ௘ constante, uma 
reatividade ࣜ௘ constante e uma fonte de corrente ݆ que representa a não linearidade da carga. 

 
Figura 4.1: Circuito equivalente para a identificação de responsabilidades das cargas em circuitos 

monofásicos 

4.4 Exemplos de aplicação em circuitos monofásicos 

A fim de testar a abordagem de caracterização e a atribuição de responsabilidade 
apresentada na seção anterior, os circuitos das Figura 4.2 e Figura 4.3 foram simulados e testados 
sob os seguintes casos: 

 Caso I: Tensão senoidal; 

 Caso II: Tensão não senoidal. 

Para todos os exemplos, a tensão de alimentação para o Caso I é 1270oV e para o Caso II 
é a mesma tensão do Caso I, porém com uma adição de 10% da 3a (12,70oV) e 5a (12,70oV) 
harmônicas. A impedância de linha é RL0 = RL1 = 0,018 e LL0 = LL1 = 0,0239mH. Nesta 
condição a impedância de linha provoca uma queda de tensão aproximadamente igual a 3,6%. 
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A fim de facilitar a análise dos resultados a seguir, no que diz respeito a proposta de 
separação de responsabilidades, as seguintes siglas foram usadas: “PAC” e “Carga”. O primeiro 
indica os resultados dos cálculos dos termos de potência originais da teoria (Capítulo 3) e o 
segundo indica a abordagem de atribuição de responsabilidades à carga respectivamente. 

4.4.1 Exemplo 1 – Carga resistiva indutiva 

A Figura 4.2 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga RL que representa um motor de 15kW com cos߮ ൌ 0,8. 

 
Figura 4.2: Exemplo 1 carga RL – Circuito monofásico. 

A Tabela 4.1 resume o resultado dos termos de potência calculados de acordo com as 
definições dadas no capítulo 3 (PAC), e os termos correspondentes atribuídos para a carga de 
acordo com a abordagem de atribuição de responsabilidades apresentada anteriormente. 

Tabela 4.1: Exemplo 1 carga RL (monofásico) – Termos de potência. 

 
Caso I Caso II 

PAC Carga PAC Carga 
A [VA] 17209,991 17209,992 17416,233 17126,751 
P [W] 13768,380 13768,380 13818,989 13543,318 

Q [VA] 10325,479 10325,480 10460,461 10347,669 
D [VA] 0,496 0,027 1714,490 1682,230 

 0,8000 0,8000 0,7935 0,7908 

Caso I: Todos os termos de potência coincidem, para o PAC e carga. Na verdade, a tensão 
é senoidal, assim, a carga é inteiramente responsável pelo consumo de potência ativa e potência 
reativa. Não há potência residual, porque a carga apresenta comportamento indutivo e não há 
distorção na tensão e corrente. 

Caso II: o fator de potência é um pouco menor do que no caso anterior, devido à presença 
da potência residual, que aparece devido à distorção de tensão e é, praticamente, responsabilidade 
da carga, uma vez que a sua impedância é dependente das frequências harmônicas. A potência 
ativa e reativa no lado da carga são menores do que os do PAC, pois os termos de potência 
harmônica não são contabilizados para a carga. 
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4.4.2 Exemplo 2 – Carga não linear 

A Figura 4.3 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte 
de tensão alimenta uma carga não linear tipo fonte de tensão de 15kW. 

 
Figura 4.3: Exemplo 2 carga não linear – Circuito monofásico. 

Similarmente ao exemplo anterior a Tabela 4.2 resume o resultado dos termos de potência 
calculados de acordo com as definições dadas no capítulo 3 (PAC), e os termos correspondentes 
atribuídos para a carga de acordo com a abordagem de responsabilidades apresentada. 

Caso I: neste caso, nota-se que todos os termos de potência responsáveis pela carga e PAC 
são quase iguais. Isso ocorre porque o efeito da carga não linear na tensão no PAC é muito baixo. 
Se a carga não linear causasse distorções consideráveis na tensão no PAC, a sua potência 
aparente, ativa, reativa, residual poderia ser maior do que os medidos no PAC. De fato, os 
parâmetros ܩ௘ e ࣜ௘ são afetados pela distorção de tensão, e o correspondente aumento dos termos 
de potência seria contabilizado para a carga. 

Tabela 4.2: Exemplo 2 carga não linear (monofásico) – Termos de potência. 

 
Caso I Caso II 

PAC Carga PAC Carga 
A [VA] 14714,982 14709,709 14071,759 13747,698 
P [W] 13852,460 13847,360 13182,977 12872,571 

Q [VA] 2445,714 2444,786 2145,638 2118,135 
D [VA] 4319,550 4318,470 4429,420 4337,006 

 0,9414 0,9414 0,9368 0,9363 

Caso II: observa-se novamente o efeito da distorção de tensão na carga não linear. Às 
potências aparente, ativa, reativa e residual contabilizadas para a carga são inferiores às 
calculadas no PAC, devido à eliminação dos efeitos das harmônicas presentes na tensão. 

Assim, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de acordo 
com os termos de potência caluldas pelas colunas indicadas como “Carga”, ou seja, assumindo 
que as tensões deveriam ser senoidais. 

4.5 Atribuição de responsabilidades e medição de potências em circuitos 
trifásicos com e sem condutor de retorno 

Se considerarmos um circuito trifásico (com ou sem condutor de retorno) e medirmos a 
potência ativa e energia reativa no PAC, similarmente ao caso monofásico, os termos de potência 
também devem ser revisados. Neste caso a sequência negativa, sequência zero e o conteúdo 
harmônico das tensões de alimentação são normalmente de responsabilidade da fonte, sobretudo 
se a potência de curto-circuito no PAC é muito maior do que a potência da carga e seus efeitos 
não deveriam ser atribuídos à carga.  
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Observa-se que, se as tensões de alimentação são senoidais e de sequência positiva (ݒ௙௣) 
temos que: 

 
ఓܸ ൌ ௙ܸ௉෠ܸఓ ൌ ௙ܸ௉߱ ቑ ߤ ∈ ሼܽ, ܾ, ܿሽ ; (4.37)

resultando: 

 

ࢂ ൌ √3 ௙ܸ௉ ෡ࢂ ; ൌ √3 ௙ܸ௉߱ . (4.38)

A parcela de corrente ativa associada à carga em cada fase é: 

 ݅௔ℓఓ ൌ ௙ఓ௉ݑఓܩ (4.39)

consequentemente a potência ativa resulta: 

 ℓܲఓ ൌ ௙ఓ௉ݒ〉 , ݅௔ℓఓ〉 ൌ ௙ఓ௉ݒ〉 , ௙ఓ௉ݑఓܩ 〉 ൌ ௙ఓ௉ݒ〉ఓܩ , ௙ఓ௉ݑ 〉 ൌ ఓܲ ௙ܸ௉ଶఓܸଶ   ;  (4.40)

assim, o valor eficaz da corrente ativa associada à carga é: 

௔ℓఓܫ  ൌ ℓܲఓ௙ܸ௉ ⇒ ௔ℓࡵ ൌ 1ܸ௙௣ඩ෍ ℓܲఓଶ௖
ఓୀ௔ . (4.41)

Similarmente, a corrente reativa e a energia reativa de cada fase temos: 

 ݅௥ℓఓ ൌ ࣜఓݒො௙ఓ௉ ; (4.42)

 ௥ܹℓఓ ൌ ො௙ఓ௉ݒ〉 , ݅௥ℓఓ〉 ൌ ො௙ఓ௉ݒ〉 , ࣜఓݒො௙ఓ௉ 〉 ൌ ࣜఓ〈ݒො௙ఓ௉ , ො௙ఓ௉ݒ 〉 ൌ ௥ܹఓ ෠ܸ௙௉ଶ෠ܸఓଶ   ; (4.43)

e o valor eficaz da corrente reativa é: 

௥ℓఓܫ  ൌ ௥ܹℓఓ෠ܸ௙௉ ൌ ܳℓఓ௙ܸ௉ ⇒ ௥ℓࡵ ൌ 1ܸ௙௣ඩ෍ܳℓఓଶ௖
ఓୀ௔ . (4.44)

A potência ativa total e a correspondente condutância equivalente balanceada associada à 
carga seriam: 
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 ℓܲ ൌ ෍ ℓܲఓ௖
ఓୀ௔ ; (4.45)

ℓ௕ܩ  ൌ ℓܲ3 ௙ܸ௣ଶ . (4.46)

A energia reativa total e a correspondente reatividade equivalente balanceada associada à 
carga seriam: 

 ௥ܹℓ ൌ ෍ ௥ܹℓ௡௖
ఓୀ௔ ; (4.47)

 ࣜℓ௕ ൌ ௥ܹℓ3 ෠ܸ௙௣ଶ ൌ ߱ ܳℓ3 ௙ܸ௣ଶ . (4.48)

assim, as correntes ativa e reativa balanceadas associadas à carga seriam: 

 ݅ ௔ℓ௕ ൌ ݑℓ௕ܩ ௙௣ ; (4.49)

 ݅ ௥ℓ௕ ൌ ࣜℓ௕ݒො ௙௣ . (4.50)

E seus valores eficazes coletivos resultam: 

௔ℓ௕ࡵ  ൌ ℓܲ√3 ௙ܸ௣ ; (4.51)

௥ℓ௕ࡵ  ൌ ℓܹ√3 ෠ܸ௙௣ ൌ ܳℓ√3 ௙ܸ௣ . (4.52)

Por outro lado, as correntes ativa e reativa desbalanceadas associadas à carga seriam: 

 ݅௔ℓఓ௨ ൌ ݅௔ℓఓ െ ݅௔ℓఓ௕ ൌ ൫ܩఓ െ ௙ఓ௣ݒℓ௕൯ܩ ; (4.53)

 ݅௥ℓఓ௨ ൌ ݅௥ℓఓ െ ݅௥ℓఓ௕ ൌ ൫ࣜఓ െ ࣜℓ௕൯ݒො௙ఓ௣ . (4.54)

E seus valores eficazes coletivos resultam: 

௔ℓ௨ࡵ  ൌ ඩ෍ሺܩఓ െ ℓ௕ሻଶܩ ௙ܸ௣ଶ௖
ఓୀ௔ ൌ 1ܸ௙௣ඩ෍ ℓܲఓଶ െ ℓܲଶ3௖

ఓୀ௔ ; (4.55)
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௥ℓ௨ࡵ  ൌ ඩ෍ሺࣜఓ െ ࣜℓ௕ሻଶ ෠ܸ௙௣ଶ௖
ఓୀ௔ ൌ 1ܸ௙௣ඩ෍ܳℓఓଶ െ ܳℓଶ3௖

ఓୀ௔ . (4.56)

Similarmente ao caso monofásico, a corrente residual deve ser revisada. De fato a corrente 
residual ݅ ௩ satisfaz a relação: 

,ݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ 0 ; (4.57)

,ොݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ 0 . (4.58)

De (Eq. 4.7), (Eq. 4.57) e (Eq. 4.58) temos: 

,ݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ ݒ〉 ௙௣, ݅ ௩〉 ൅ ݒ〉 ௙௡ ൅ ݒ ௙௭ ൅ ݒ ௛, ݅ ௩〉 ൌ 0 ; (4.59)

,ොݒ〉  ݅ ௩〉 ൌ    ොݒ〉 ௙௣, ݅ ௩〉 ൅ ොݒ〉 ௙௡ ൅ ොݒ ௙௭ ൅ ොݒ ௛, ݅ ௩〉 ൌ 0 . (4.60)

A equação anterior mostra que as correntes residuais não são ortogonais às tensões 
fundamentais de sequência positiva (ݒ ௙ ௣) e as suas integrais imparciais (ݒො ௙ ௣), devido à presença 
de termos de tensão não ideais (sequência negativa, zero e harmônicas). Porém podemos separar 
as correntes residuais daquelas componentes que não são ortogonais com ݒ ௙ ௣ e ݒො ௙ ௣, alcançando 

assim as correntes residuais ݅ ௩ℓ, que são associadas à carga: 

 ݅ ௩ℓ ൌ ݅ ௩ െ ݒ〉 ௙௣, ݅ ௩〉3 ௙ܸ௣ଶ ݒ ௙௣ െ ොݒ〉 ௙௣, ݅ ௩〉3 ෠ܸ௙௣ଶ ොݒ ௙௣ . (4.61)

Desta forma, temos restaurado a condição de ortogonalidade: 

ݒ〉  ௙௣, ݅ ௩ℓ〉 ൌ 0 ; (4.62)

ොݒ〉  ௙௣, ݅ ௩ℓ〉 ൌ 0 . (4.63)

Em conclusão, as correntes associadas à carga seriam: 

 ݅ ℓ ൌ ݅ ௔ℓ ൅ ݅ ௥ℓ ൅ ݅ ௩ℓ ൌ ݅ ௔ℓ௕ ൅ ݅ ௥ℓ௕ ൅ ݅ ௔ℓ௨ ൅ ݅ ௥ℓ௨ ൅ ݅ ௩ℓ (4.64)

Todos os termos de corrente são ortogonais, assim: 

ℓଶࡵ  ൌ ௔ℓ௕ࡵ ଶ ൅ ௥ℓ௕ࡵ ଶ ൅ ௔ℓ௨ࡵ ଶ ൅ ௥ℓ௨ࡵ ଶ ൅ ௩ℓଶࡵ  (4.65)

Finalmente, a potência aparente associado à carga resulta: 
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ℓଶܣ  ൌ ℓଶࡵ௙௣ଶࢂ ൌ ௔ℓ௕ࡵ௙௣ଶࢂ ଶᇣᇧᇤᇧᇥ௉ℓమ ൅ ௥ℓ௕ࡵ௙௣ଶࢂ ଶᇣᇧᇤᇧᇥொℓమ ൅ ௔ℓ௨ࡵ௙௣ଶࢂ ଶᇣᇧᇤᇧᇥ௎ೌℓమ ൅ ௥ℓ௨ࡵ௙௣ଶࢂ ଶᇣᇧᇤᇧᇥ௎ೝℓమ ൅ ℓଶᇣᇧᇤᇧᇥ஽ℓమ࢜ࡵ௙௣ଶࢂ  (4.66)

 
ℓଶܣ ൌ ℓܲଶ ൅ ܳℓଶ ൅ ܷ௔ℓଶ ൅ ௥ܷℓଶᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௎ℓమ ൅ ℓଶܦ ൌ ℓܲଶ ൅ ܳℓଶ ൅ ℓܷଶ ൅  ℓଶܦ

(4.67)

De acordo com as definições acima a abordagem de atribuição de responsabilidade para a 
carga pode ser representado pelo circuito mostrado na Figura 4.4, que tem apenas uma fonte de 
tensão senoidal de sequência positiva no lado da fonte, e no lado do usuário uma condutância ܩℓ௕ 
constante, uma reatividade ࣜℓ௕ constante, uma condutância dispersa ∆ܩℓ, uma reatividade 
dispersa ∆ࣜℓ e uma fonte de corrente ݆ que representa a não linearidade da carga. 

 
Figura 4.4: Circuito equivalente (por fase) para identificação de responsabilidades das cargas em circuitos 

trifásicos. 

4.6 Exemplos de aplicação em circuitos trifásicos a 3 fios 

A fim de testar a abordagem da caracterização e responsabilidades apresentada na seção 
anterior, o circuito da Figura 4.5 foi simulado sob os seguintes casos: 

 Caso I: Tensões senoidais simétricas; 
 Caso II: Tensões senoidais assimétricas; 
 Caso III: Tensões não senoidais simétricas; 
 Caso IV: Tensões não senoidais assimétricas; 

As tensões de alimentação aplicadas para os quatro casos são apresentadas na Tabela 4.3. 
As tensões para os Casos III e IV são os mesmos dos Casos I e II, com uma adição de 10% da 5ª 
e 7ª harmônicas (vide Tabela 4.3). Os parâmetros da linha são RLn = RLa= RLb= RLc= 0,018 e LLn 
= LLa= LLb= LLc= 0,0239mH, nesta condição a impedância de linha provoca uma queda de tensão 
aproximadamente igual à 2% (rede forte). 

Tabela 4.3: Tensões de alimentação para os casos I, II, III e IV – circuito simulado. 
Caso I Caso II Caso III Caso IV 

Va = 127∠0º V Va = 127∠0º V Va = Va(Caso I) + Vak(Caso I) Va = Va(Caso II) + Vak(Caso II) 

Vb = 127∠-120º V Vb = 113∠-104,4º V Vb = Vb(Caso I) + Vbk(Caso I) Vb = Vb(Caso II) + Vbk(Caso II) 

Vc = 127∠120º V Vc = 147,49∠144º V Vc = Vc(Caso I) + Vck(Caso I) Vc = Vc(Caso II) + Vck(Caso II) 
k – ordem harmônica. 
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4.6.1 Exemplo 1 – Carga balanceada (não linear + RL) 

 
Figura 4.5: Exemplo 1 carga balanceada (não linear + RL) – Circuito 3 3 fios. 

A Figura 4.5 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensão alimenta 
uma carga balanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de 
45kW com cos ߮ ൌ 0,8 e uma carga balanceada não linear. 

A Tabela 4.4 resume o resultado dos termos de potência calculados de acordo com as 
definições dadas no capítulo 3 (PAC), e os termos correspondentes atribuídos para a carga de 
acordo com a abordagem de atribuição de responsabilidades apresentada anteriormente 

Tabela 4.4: Exemplo 1 carga balanceada 3 3 fios (não linear + RL). 

 
Caso I Caso II Caso III Caso IV 

PAC Carga PAC Carga PAC Carga PAC Carga 
A [kVA] 90,302 90,242 110,634 106,409 106,796 105,028 110,485 104,362
P [kW] 79,540 79,474 97,743 93,458 90,365 88,670 96,760 90,568

Q [kVA] 41,557 41,553 49,680 48,738 56,144 55,525 51,400 49,914
U [kVA] 0,089 0,089 5,789 5,923 0,090 0,089 8,070 8,195
D [kVA] 10,044 10,040 13,580 13,338 9,341 9,240 11,714 11,416

 0,8808 0,8807 0,8835 0,8783 0,8462 0,8443 0,8758 0,8678 

Caso I: Neste caso todos os termos de potência da carga e PAC são praticamente iguais, 
devido ao efeito da carga não linear nas tensões no PAC ser mínimo. Assim, a carga é 
integralmente responsável pelo consumo de potência ativa, reativa e residual. Não há potência de 
desbalanço porque a carga é balanceada. 

Caso II: Surge potência de desbanlanço devido à interação entre a tensão de sequência 
negativa e a carga não linear, o que provoca uma absorção de corrente de sequência negativa no 
PAC. De fato, a tensão é assimétrica, e há termos de potência associados à sequência negativa. 
Assim todos os termos de potência e o fator de potência não são iguais para a carga e PAC. No 
entanto, a carga é balanceada e não é responsável pela pelo consumo de tais parcelas adicionais. 

Observa-se que a potência aparente e a potência ativa contabilizadas para a carga são  
definitivamente menores do que no PAC. 

Caso III: O fator de potência é menor do que nos casos anteriores, devido à presença de 
potência residual e a distorção das tensões. A potência ativa, reativa e residual do lado da carga 
são menores do que as do PAC, pois as distorções da tensão não são contabilizadas para a carga. 
A potência de desbalanço é zero porque a carga é balanceada e as tensões são simétricas. 
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Caso IV: Observa-se novamente os efeitos da assimetria e distorção nas formas de onda das 
tensões e a carga. Os termos de potência (ativa, reativa e residual) contabilizados para a carga são 
sempre menores aos calculados no PAC, devido à eliminação dos efeitos de assimetria e 
distorções das tensões. 

Nota-se que nos casos II e IV aparece potência de desbalanço associada à ação integrada 
das assimetrias das fases (ângulos) presentes nas tensões e as correntes harmônicas originadas 
pela carga. 

4.7 Análise de circuito experimental (3 a 4 fios) 

A fim de avaliar e analisar as decomposições de corrente e potência apresentadas no 
capítulo 3 e a abordagem de responsabilidades proposta, um medidor de energia e qualidade de 
energia para estas quantidades foi implementado. Este baseava-se em um PC dual-core e uma 
plataforma de aquisição de dados de oito canais (DAQmx PCI-6143-S, da National Instruments). 
Os sinais analógicos são medidos por meios de transdutores de tensão de efeito Hall e de corrente 
(LV-25P e LA-55P, da LEM). 

A placa de aquisição possui oito entradas analógicas em modo diferencial, com um 
conversor analógico digital de 16 bits dedicado para cada canal. A frequência máxima de 
amostragem é de 250kS/s/canal. No trabalho, a frequência de amostragem foi definida como 
12kHz por canal, resultando em 200 amostras por ciclo da fundamental de 60Hz. 

As rotinas de aquisição foram implementadas através de uma linguagem de programação 
gráfica (LabView), enquanto os cálculos dos termos de potência e parcelas de corrente foram 
implementados em C++ e compilados em bibliotecas dinâmicas (DLL - dynamic link libraries) 
acessadas pelo LabView. 

A Figura 4.6 ilustra a montagem do circuito experimental, incluindo uma fonte de tensão 
trifásica programável de 9kVA (da California Instrument), impedância de linha, cargas lineares e 
não lineares. As medidas foram feitas no PAC. É importante ressaltar que a impedância da linha 
escolhida corresponde a uma queda de tensão superior a 10%, sob carga nominal, o que 
representa uma rede fraca, por exemplo, uma microrrede. Em seguida, quatro casos diferentes de 
tensões de alimentação foram considerados: 

 Caso I  – Tensões simétricas senoidais; 

 Case II – Tensões assimétricas senoidais; 

 Case III – Tensões simétricas não senoidais; 

 Case IV – Tensões assimétricas não senoidais. 

A Tabela 4.5 apresenta o valor eficaz das tensões de fases aplicadas para os quatro casos. 
As tensões de fase para os Casos III e IV tem a mesma componente fundamentais dos Casos I e 

II, com a adição das 3ª, 5ª, 7ª e 9ª harmônicas (a amplitude de cada harmônica é de 5% do valor 
da componente fundamental). 
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Tabela 4.5:Tensões de alimentação caso I, II, III, IV – circuito experimental. 
Caso I Caso II Caso III Caso IV 

Va = 127∠0º V Va = 127∠0º V Va = Va(Caso I) + Vak(Caso I) Va = Va(Caso II) + Vak(Caso II) 

Vb = 127∠-120º V Vb = 113∠-255,6º V Vb = Vb(Caso I) + Vbk(Caso I) Vb = Vb(Caso II) + Vbk(Caso II) 

Vc = 127∠120º V Vc = 135∠144º V Vc = Vc(Caso I) + Vck(Caso I) Vc = Vc(Caso II) + Vck(Caso II) 
k – ordem harmônica. 

 
Figura 4.6: Circuito experimental trifásico de quatro condutores. 

Caso I: A Figura 4.7 mostra as medidas das tensões (ݒ௉஺஼ఓ), correntes (݅௉஺஼ఓ), potência 
 instantânea no PAC. Observe que as tensões aparecem (௥௉஺஼ݓ) e energia reativa (௉஺஼݌)
ligeiramente distorcidas e assimétricas, devido à interação da impedância da linha com o 
conjunto de cargas. As correntes são distorcidas e desbalanceadas devido à presença da carga não 
linear e a carga monofásica (resistor ligado entre as fases a e c). 

Assim a potência e a energia reativa instantânea apresentam um comportamento oscilatório 
(indicando a presença de oscilações devido às harmônicas de corrente, carga desbalanceada e aos 
reativos). 
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Figura 4.7: Caso I – Na sequência: tensões, correntes, potência e energia reativa instantânea no PAC. 

A Figura 4.8 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observa-se, como 
esperado a presença de todas as componentes de corrente: ativas balanceadas (݅௔ఓ௕ ), reativas 
balanceadas (݅௥ఓ௕ ), desbalanceadas (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ) e residuais (݅௩ఓ), devido ao conjunto de 
cargas ligadas ao PAC. A distorção presente nas componentes ativas balanceadas é devido à 
proporcionalidade com as tensões no PAC. 

 
Figura 4.8: Caso I – Decomposição da corrente no PAC: na sequência, correntes ativas balanceadas, reativas 

balanceadas, desbalanceadas e residuais. 
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A Figura 4.9 mostra o resultado das grandezas medidas no PAC e calculadas para a carga. 
Apesar das tensões de alimentação serem senoidais e simétricas, as grandezas de potência 
calculadas na carga são ligeiramente diferentes das medidas no PAC. Este é o efeito da atenuação 
da tensão através da impedância de linha, que reflete a assimetria e distorção das correntes de 
carga e afetam as tensões no PAC. Consequentemente, os cálculos dos parâmetros ܩఓ e ࣜఓ são 
influenciados pela queda de tensão, assim contribuindo para a diferença entre os termos de 
potência. Entretanto, é interessante notar que, o valor da DHT de tensão no PAC é em torno de 
6%, assim como os fatores de sequência negativa e zero (ିܭ e ܭ଴) resultam em 1%. Os termos 
de potência calculados na carga são muito próximos dos valores medidos no PAC. 

 
Figura 4.9: Caso I – Medições de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga. 

Assim, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de acordo 
com os termos de potência calculadas pelas colunas indicadas como “Carga”. 

Caso II: A Figura 4.10 mostra as medidas das tensões (ݒ௉஺஼ఓ), correntes (݅௉஺஼ఓ), potência 
 instantânea no PAC. Nota-se que a assimetria da tensão de (௥௉஺஼ݓ) e energia reativa (௉஺஼݌)
alimentação modificou totalmente as formas de onda das correntes e tensões no PAC tornando-as 
mais distorcidas e assimétricas. 
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Figura 4.10: Caso II – Na sequência: tensões, correntes, potência e energia reativa instantânea no PAC. 

A Figura 4.11 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observa-se, que 
tanto a corrente ativa balanceada (݅௔ఓ௕ ) quanto a corrente reativa balanceada (݅௥ఓ௕ ) apresentam um 
comportamento assimétrico, devido à assimetria das tensões na fonte de alimentação. Além disso, 
a ação integrada da assimetria das tensões (ângulos) e as harmônicas das correntes modificaram 
totalmente as formas de onda das componentes residuais. 

 
Figura 4.11: Caso II – Decomposição da corrente no PAC: na sequência correntes ativas balanceadas, reativas 

balanceadas, desbalanceadas e residuais. 
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A Figura 4.12 mostra os resultados dos termos de potência medidas no PAC e calculadas 
para a carga. Observa-se que desta vez os termos de potência são diferentes, especialmente a 
potência ativa que difere em cerca de 10%. Este é o efeito das tensões assimétricas da fonte de 
alimentação e a queda de tensão na impedância de linha, que causa assimetria e distorção das 
tensões no PAC (as distorções de fase são de 9,7%, 5% e 8,5%, respectivamente). 

 
Figura 4.12: Caso II – Medições de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga. 

Caso III: A Figura 4.13 mostra as medidas das tensões (ݒ௉஺஼ఓ), correntes (݅௉஺஼ఓ), potência 
 instantânea no PAC. Observa-se que as harmônicas nas tensões (௥௉஺஼ݓ) e energia reativa (௉஺஼݌)
de alimentação, contribuem para a distorção das tensões no PAC e consequentemente também 
afetam as correntes. 

 
Figura 4.13: Caso III – Na sequência: tensões, correntes, potência e energia reativa instantânea no PAC. 

A Figura 4.14 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observa-se, que a 
corrente ativa balanceada (݅௔ఓ௕ ) aparece distorcida, proporcionalidade com a tensão (ݒ௉஺஼ఓ), a 
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corrente reativa balanceada aparece (݅௥ఓ௕ ) ligeiramente distorcida, proporcionalidade com a 
função integral (ݒො௉஺஼ఓ). 

 
Figura 4.14: Caso III – Decomposição da corrente no PAC: na sequência correntes ativas balanceadas, 

reativas balanceadas, desbalanceadas e residuais. 

A Figura 4.15 mostra os resultados dos termos de potência medidas no PAC e calculadas 
para a carga. Neste caso, a DHT da fase é aproximadamente de 13%, enquanto os fatores de 
desequilíbrio são negligenciáveis (próximos a 1%). As grandezas ܩఓ e ࣜఓ são moderadamente 
influenciadas pela distorção harmônica, as grandezas calculadas para carga são ligeiramente 
diferentes (menos que 2%) das medidas no PAC. 

 
Figura 4.15: Caso III – Medições de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga. 

Caso IV: A Figura 4.16 mostra as medidas das tensões (ݒ௉஺஼ఓ), correntes (݅௉஺஼ఓ), potência 
 instantânea no PAC. Observa-se que o efeito da ação integrada (௥௉஺஼ݓ) e energia reativa (௉஺஼݌)
da distorção e assimetria das tensões (ângulos) na fonte de alimentação e a carga, provocaram 
maior assimetria e distorção nas tensões e correntes no PAC que os casos anteriores. 
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Figura 4.16: Caso IV – Na sequência: tensões, correntes, potência e energia reativa instantânea no PAC. 

A Figura 4.17 mostra o resultado da decomposição da corrente no PAC. Observa-se, que a 
corrente ativa balanceada (݅௔ఓ௕ ) aparece distorcida e assimétrica, proporcionalidade com a tensão 
a corrente reativa balanceada (݅௥ఓ௕ ,(௉஺஼ఓݒ) ) aparece ligeiramente distorcida e assimétrica, 
proporcionalidade com a função integral (ݒො௉஺஼ఓ). 

 
Figura 4.17: Caso IV – Decomposição da corrente no PAC: na sequência correntes ativas balanceadas, 

reativas balanceadas, desbalanceadas e residuais. 
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A Figura 4.18 mostra os resultados dos termos de potência medidas no PAC e calculadas 
para a carga. Este é o pior caso, onde as tensões de fase são assimétricas e distorcidas. A potência 
aparente e ativa são significativamente menores que as medidas no PAC, devido aos efeitos de 
assimetria e distorção das tensões. Em particular, a potência ativa medida na carga é 13% menor 
que a medida no PAC. 

Finalmente, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de 
acordo com os termos de potência calculadas pelas colunas indicadas como “CARGA”. 

 
Figura 4.18: Caso IV – Medições de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para CARGA. 

4.8 Discussões e conclusões preliminares 

Uma possível abordagem de atribuição de responsabilidades foi apresentada neste capítulo, 
a qual foi particularmente orientada para sistemas elétricos onde a distorção e/ou assimetria de 
tensão e variação frequência podem não ser negligenciáveis. A base da proposta é a teoria de 
potência conservativa e as definições de componentes de sequência generalizadas. 

A metodologia proposta permite identificar as parcelas de responsabilidade da carga no 
consumo de potência ativa e reativa, desbalanço e residual. Neste caso, a influência de distúrbios 
da tensão (assimetrias e/ou distorções) foi desconsiderada nos cálculos, uma vez que esta foi 
assumida como responsabilidade da fonte fornecedora de energia. A abordagem foi validada 
mediante simulações para circuitos monofásicos e trifásicos a três condutores e 
experimentalmente para circuitos trifásicos a quatro condutores. 

Ainda que considerando que análises mais detalhadas serão necessárias, especialmente para 
os casos onde o nível de curto circuito do PAC seja reduzido, acredita-se que a metodologia 
proposta representa uma alternativa interessante para medição e análise de potência nos circuitos 
com cargas não lineares desbalanceadas. 
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Capítulo 5  

Controle Cooperativo de Condicionadores 
de Energia Elétrica 

5.1 Introdução 

Como discutido nos capítulos 1, 2 e 3, a proliferação de fontes de energia de pequeno porte, 
associadas ao uso de cargas não lineares e/ou desbalanceadas pode caracterizar um sistema com 
tensões distorcidas e/ou assimétricas e impedância de linha não desprezível. Assim, num cenário 
onde a geração de energia distribuída vem ganhando contínua difusão, esta nova perspectiva é 
ainda mais importante.  

Neste cenário, considerando a existência de muitas cargas não lineares, espalhadas por 
diferentes pontos da rede, as quais contribuem para a potência reativa total e para a poluição 
harmônica e deveriam ser reduzidas para satisfazer determinadas especificações, vale destacar 
que frequentemente, existem diversos compensadores instalados dispersos ao longo da rede, 
como resultado da disposição de compensadores localizados específicos. 

Assim, em cada cenário, sempre que uma ação compensadora fosse necessária, seria natural 
se perguntar que tipo de projeto é necessário para atingir uma meta de compensação, e também, 
como obter melhor aproveitamento dos compensadores que já estão ligados na rede, os quais 
poderiam ajudar a atingir os objetivos de compensação. Para um melhor entendimento da 
perspectiva da compensação distribuída cooperativa é necessário esclarecer algumas definições: 

5.1.1 Compensação localizada 

Refere-se à estratégia de compensação quando determinadas especificações em termos de 
fator de potência, distorção harmônica total, deslocamento de fase na frequência fundamental, 
etc, são dados como referência para definir o ponto da rede e o sistema de compensação que tem 
que executar o trabalho e são conectados no mesmo ponto. 
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5.1.2 Compensação distribuída 

Refere-se ao fato de que muitos dos compensadores que podem ser utilizados para alcançar 
um objetivo, são fisicamente ligados em diferentes pontos da rede. Neste sentido, ao considerar 
uma rede elétrica, lidamos com compensadores que estão distribuídos por toda a rede. 

5.1.3 Compensação cooperativa 

Esta definição refere-se ao fato de que, sempre que uma estratégia de compensação 
otimizada é desejada, é necessário explorar melhor todos os compensadores presentes na rede, de 
modo que possam cooperar para alcançar resultados esperados. A idéia da cooperação permite 
também uma abordagem hierárquica para compensação, no sentido de que, diferentes 
compensadores possam partilhar os deveres de compensação. 

As primeiras tentativas de compensação distribuída foram a aplicação de filtros ativos 
monofásicos [113,114]. Seguida pela idéia de explorar os vários filtros ativos instalados na rede, 
para conseguir reduzir a distorção harmônica total de tensão [115]. Uma diferente estratégia para 
atingir o mesmo objetivo foi proposta em [116,117]. Para melhorar o desempenho dos filtros 
ativos distribuídos (FAD) as funções da compensação poderiam ser dinamicamente sintonizadas, 
baseadas na medição da distorção harmônica total no ponto da instalação como proposto em 
[118]. Baseando-se nos trabalhos [10,11], a abordagem de compensação proposta neste trabalho é 
em uma perspectiva diferente, por isto não visa o controle da tensão distorcida na rede, mais na 
limitação da distorção de correntes harmônicas ou na satisfação de requerimentos específicos 
expressos em termos de corrente e potência. 

A fim de otimizar a utilização das fontes de energia disponíveis, garantindo níveis 
adequados de qualidade de energia elétrica é necessário compensar o desequilíbrio de carga, as 
distorções e a potência reativa. Isto é particularmente importante nas modernas microrredes, onde 
as fontes renováveis de energia de diferentes tipos coexistem e devem ser utilizados da forma 
mais eficiente. Assim toda ação para melhorar o funcionamento da rede (controle de fluxo de 
potência, suporte de tensão, compensação do desequilíbrio, atenuação de harmônicas) deve ser 
coordenada pelos processadores eletrônicos de potência (PEP) que estejam atuando na rede, ou 
seja: 

 Conversores de Potência Chaveados (CPC), que incluem compensadores de alta 
frequência como: Interfaces Chaveadas de Potência (ICP) e Filtros Ativos de Potência 
(FAP); 

 Compensadores Estáticos de Potência (SVC do inglês, Static VAR Compensators), que 
incluem compensadores de baixa frequência como: Reatores Controlados por Tiristores 
(RCT), Capacitores Chaveados a Tiristor (CCT) e STATCOM. 

Do ponto de vista do controle, devemos considerar que os PEP tendem interagir através das 
linhas de distribuição, possivelmente causando instabilidades no controle. Além disso, eles 
normalmente são projetados para alimentação senoidal e seu funcionamento pode ser afetado por 
distorções de tensão e/ou assimetria. 

Das considerações acima, enfrentar o problema de compensação requer uma abordagem 
abrangente para operação cooperativa de PEP [115,119,11]. Neste sentido, uma revisão das 
estratégias de controle dos PEPs é necessária, uma vez que devem funcionar em condições não 
senoidais e/ou assimétricas [9,10,113,114,120,121,122,123,118] que devem atender necessidades 
locais [124,125,71,55] e globais [11] ao mesmo tempo, interagindo entre si e com os 
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controladores da rede. A arquitetura de controle deve atender às necessidades de otimização 
global e local melhorando a qualidade da energia e permitindo o uso pleno dos recursos de 
energia distribuídos e da infraestrutura de distribuição já existente. 

A teoria de potência conservativa apresentada no capítulo 3 define também uma base para o 
controle cooperativo remoto de todo tipo de compensador, ou seja, CPCs e SVCs. Os recursos de 
compensação são diferentes, os CCT são mais utilizados para a compensação reativa, enquanto os 
RCT permitem a compensação de reativos e desbalanço [126]. O STATCOM permite todo tipo de 
compensação de baixa frequência, enquanto o CPC proporciona a atenuação das harmônicas 
[114,89]. 

Assim, neste capítulo será discutido os métodos de controle aplicáveis aos vários 
compensadores sob o pressuposto de que estes são comandados por termos de potência e energia 
que são conservativos. O uso de comandos baseados em grandezas conservativas permite, então, 
controlar uma variedade de compensadores remotos, com a intenção de se poder distribuir a 
capacidade de compensação em toda a rede. 

A Figura 5.1 mostra uma representação de um sistema genérico de compensação distribuída 
(por exemplo, uma micro rede), onde compensadores distribuídos são apresentados 
separadamente, enquanto as outras componentes da rede (linhas de distribuição, transformadores, 
cargas, fontes de energia, etc.) são incluídas na caixa π. 

 
Figura 5.1: Representação de um sistema genérico com compensadores distribuídos. 

5.2 Objetivos da compensação de distúrbios 

Ao abordar o problema de compensação de uma rede elétrica genérica é fundamental 
definir o objetivo do trabalho que, geralmente, é relacionado à necessidade de cumprir 
determinadas especificações. 

O desempenho da qualidade da energia elétrica uma rede genérica pode ser avaliado através 
de diferentes índices: 
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5.2.1 Índices de qualidade da energia elétrica na entrada do PAC 

Estes índices descrevem o desempenho da fonte de alimentação para o fornecimento de 
energia que frequentemente utiliza: 

 Fator de deslocamento: ܦܨ ൌ cos߮ଵ ൌ cosሺߙଵ െ ଵሻߚ ; 
 Fator de potência: ܲܨ ൌ ܲܵ ൌ ܫܸܲ  ; 
 Distorção harmônica total de tensão: 

ܶܪܦ ൌ ඨ∑ ௞ܸଶஶ௞ୀଶܸଵଶ   ; 
 Fator de desequilíbrio: ିܭ ൌ ሶܸ ିሶܸ ା   ଴ܭ ; ൌ ሶܸ ଴ሶܸ ା . 
No entanto, é importante destacar que alguns desses índices são geralmente definidos 

apenas para a operação senoidal e simétrica, enquanto uma definição mais geral é necessária. 

5.2.2 Índices de qualidade da energia elétrica na saída do PAC 

Descrevem o desempenho da rede vista a partir dos terminais da carga. Podem quantificar e 
qualificar distúrbios relacionados a não linearidade da carga, desbalanços entre fases e a presença 
de elementos armazenadores de energia. 

A questão central não é apenas reduzir os distúrbios propagados pelas redes, mas também, 
identificar suas causas e propor mecanismos de atribuição de responsabilidades ou compensações 
dos distúrbios. 

Diferentemente dos índices anteriormente citados, neste trabalho para avaliar o 
desempenho da carga serão usados os fatores definidos com base nas parcelas de corrente 
propostas no capítulo 3, ou seja: 

 Fator de não linearidade: ߣ஽ ൌ ฮ݅ ௩ฮฮ݅ฮ  ; 
 Fator de assimetria: 
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௎ߣ ൌ ටฮ݅ ௔ ௨ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௨ฮଶටฮ݅ ௔ ௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௔ ௨ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௨ฮଶ ൌ ‖݅௨‖ටฮ݅ ௔ ௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௕ฮଶ ൅ ‖݅௨‖ଶ   ; 
 Fator de reatividade: ߣொ ൌ ฮ݅ ௥ ௕ฮටฮ݅ ௔ ௕ฮଶ ൅ ฮ݅ ௥ ௕ฮଶ   ; 
 Fator de potência: ߣ ൌ ฮ݅ ௔ ௕ฮฮ݅ฮ ൌ ට൫1 െ ொଶߣ ൯ሺ1 െ ௎ଶߣ ሻሺ1 െ ஽ଶߣ ሻ . 
Nota-se que, todos os fatores estão relacionados diretamente com as diferentes parcelas de 

corrente decompostas no PAC. 

5.2.3 Índices de qualidade de energia global 

Os índices de qualidade global estão relacionados com as perdas na linha e são afetados 
pelas correntes não ativas (݅௡௔ఓ ൌ ݅௥ఓ௕ ൅ ݅ఓ௨ ൅ ݅௩ఓ) que fluem através das redes de distribuição. 
Todos os fatores descritos acima são afetados pela presença de unidades de compensação ligadas 
na rede. Assim, controlando-se a absorção das corrente reativas balanceadas (݅௥ఓ௕ ), 
desbalanceadas (݅ఓ௨ ൌ ݅௔ఓ௨ ൅ ݅௥ఓ௨ ) e residuais (݅௩ఓ) na rede tais fatores podem ser melhorados 
significativamente. 

5.3 Estratégia de compensação seletiva de distúrbios 

Neste caso, o objetivo é mostrar a viabilidade de uma estratégia de compensação seletiva 
que se baseia nos termos de corrente (reativa balanceada, desbalanceada e residual). Para isto é 
necessário lembrar a decomposição da corrente apresentada no capítulo 3, para entender de que 
forma cada uma delas pode ser compensada. 

5.3.1 Corrente reativa balanceada (࢈ࣆ࢘࢏ ) 

De (3.173) pode ser visto que a corrente reativa balanceada desaparece se a energia reativa 
total absorvida pela rede é zero. Isto significa que a compensação da corrente reativa balanceada 
requer a absorção de energia reativa que seja oposta a ௥ܹ da rede não compensada. 

 ݅௥ఓ௕ ஼ ൌ ௥ܹఓ஼෠ܸఓଶ ොఓݒ ൌ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓݒ ൌ െ݅௥ఓ௕  (5.1)

Destaca-se que, similarmente que na teoria pq [55], esta parcela de corrente também pode 
ser compensada sem a necesidade de armacenadores de energia [127,128] em sistemas 
polifásicos, uma vez que a soma instantâncias das variáveis de fase resulta zero. 

Na perspectiva de uma compensação cooperativa distribuída, a energia reativa pode ser 
compartilhada entre várias unidades (݊ ൌ 1,2, . . . , ܰ), independentemente da sua localização na 
rede, ou seja: 
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 ෍ ௥ܹ௡஼ே
௡ୀଵ ൌ െ ௥ܹ (5.2)

5.3.2 Corrente desbalanceada (࢛ࣆ࢏ ൌ ࢛ࣆࢇ࢏ ൅ ࢛ࣆ࢘࢏ ) 

De (3.169) e (3.177) também pode ser compensada por meio da associação não homogênea 
de potência ativa e energia reativa entre as fases. Para cada fase é: 

 ݅ఓ௨஼ ൌ ൫݅௔ఓ െ ݅௔ఓ௕ ൯஼ ൅ ൫݅௥ఓ െ ݅௥ఓ௕ ൯௖ ൌ ఓܲ௨஼ఓܸଶ ఓݒ ൅ ఓܹ௨஼෠ܸఓଶ ොఓݒ ൌ െ݅ఓ௨ (5.3)

onde: 

 ఓܲ௨஼ ൌ െቌ ఓܲ െ෍ ఓܲ௠
ఓୀ௔ ఓܸଶࢂଶቍ ൌ െ ఓܲ௨ (5.4)

 ఓܹ௨஼ ൌ െቌ ఓܹ െ෍ ఓܹ௠
ఓୀ௔

෠ܸఓଶࢂ෡ଶቍ ൌ െ ఓܹ௨ (5.5)

Tal parcela também poderia ser compensada sem a necessidade de armazenadores de 
energia [127,128]. 

Na perspectiva de uma compensação cooperativa distribuída, a potência ativa e energia 
reativa de desbalanço pode ser compartilhada entre várias unidades (݊ ൌ 1,2, . . . , ܰ), 
independentemente da sua localização na rede, ou seja: 

 ෍ ఓܲ௨஼ே
௡ୀଵ ൌ െ ఓܲ௨  (5.6)

 ෍ ఓܹ௨஼ே
௡ୀଵ ൌ െ ఓܹ௨ (5.7)

5.3.3 Corrente residual (ࣆ࢜࢏) 

Quanto a corrente residual, a partir de (3.150) obtemos: 

 ݅௩ఓ஼ ൌ െሺ݅ఓ െ ݅௔ఓ௕ െ ݅௥ఓ௕ െ ݅ఓ௨ሻ (5.8)

5.3.4 Corrente não ativa (ࣆࢇ࢔࢏) 

Similarmente à corrente não ativa a ser compensada resulta: 

 ݅௡௔ఓ஼ ൌ െሺ݅ఓ െ ݅௔ఓ௕ ሻ (5.9)

Supondo a utilização, em especial de FAPs, qualquer uma das componentes da corrente, 
anteriormente citadas, pode ser aplicada na estratégia de controle, a fim de minimizar 
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seletivamente as perturbações indesejáveis [127,128,129]. No entanto, apesar dos enormes 
avanços na eletrônica de potência, este tipo de aplicação ainda resulta em soluções bastante caras. 
Assim, estas estratégias de compensação devem ser adequadas para que o controle dos 
dispositivos de compensação permita a adoção de uma abordagem hierárquica para os problemas 
de compensação, no sentido de que, quando uma ação de compensação for necessária, sempre 
que possível, será realizada mediante os SVCs, e somente a parte residual será exigida para os 
FAPs. 

5.4 Controle dos processadores eletrônicos de potência 

Nesta seção será discutida e mostrada a viabilidade de uma metodologia de compensação 
que se baseia nos termos conservativos (potência e energia), de forma a fornecer uma estratégia 
de controle cooperativo dos vários tipos de compensadores que se encontrem distribuídos nas 
redes elétricas. 

Para entender de que forma os distúrbios podem ser compensados e para fins de controle, é 
necessário lembrar as definições de potência e energia reativa instantânea: 

 
஼݌ ൌ ݒ ∙ ݅஼ ௥஼ݓ ; ൌ ොݒ ∙ ݅஼ ; (5.10)

onde ݒ e ݅஼ são os vetores de tensão e corrente. 

Agora, fazendo referência às componentes sequenciais definidas no capítulo anterior (item 
4.2), no caso especial de variáveis senoidais, no vetor de tensão fundamental de sequência 
positiva ݒ ௙௣, as tensões por definição são senoidais e simetricas: 

௙௣ ݒ  ൌ √2 ௙ܸ௣ ێێۏ
ۍێ cosሺ߱ݐ ൅ ݐ௣ሻcosሺ߱ߙ ൅ ௣ߙ െ 3ߨ2 ሻcosሺ߱ݐ ൅ ௣ߙ െ 3ߨ4 ሻۑۑے

 ېۑ ; (5.11)

e o vetor da integral imparcial de ݒ ௙௣ é: 

ො ௙௣ݒ  ൌ √2 ௙ܸ௣߱ ێێۏ
ۍێ senሺ߱ݐ ൅ ݐ௣ሻsenሺ߱ߙ ൅ ௣ߙ െ 3ߨ2 ሻsenሺ߱ݐ ൅ ௣ߙ െ 3ߨ4 ሻۑۑے

(5.12) . ېۑ

Similarmente podemos definir a corrente ݅ ௙௣ e ݅ ௙௡, que são a componente fundamental de 
sequência positiva e negativa da corrente: 
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 ݅௙௣ ൌ ௙௣ܫ2√ ێێۏ
ۍێ cosሺ߱ݐ ൅ ௣ሻcosߚ ൬߱ݐ ൅ ௣ߚ െ 3ߨ2 ൰cos ൬߱ݐ ൅ ௣ߚ െ 3ߨ4 ൰ۑۑے

(5.13) ; ېۑ

 ݅௙௡ ൌ ௙௡ܫ2√ ተተ
cosሺ߱ݐ ൅ ݐ௡ሻcosሺ߱ߚ ൅ ௡ߚ ൅ 3ߨ2 ሻcosሺ߱ݐ ൅ ௡ߚ ൅ 3ߨ4 ሻተ

ተ . (5.14)

Assim, os termos instantâneos de potência e energia associados ao vetor de tensão 
fundamental de sequência positiva ݒ ௙ ௣ (de fase ߙ௣) e ao vetor de corrente fundamental de 

sequência positiva ݅  ௙௣  (de fase ߚ௣), de acordo com (5.10), são dados como: 

 
௙௣݌ ൌ ݒ ௙௣ ∙ ݅ ௙௣ ൌ ௙ܲ௣ ௥௙௣ݓ ; ൌ ොݒ ௙௣ ∙ ݅ ௙௣ ൌ ௥ܹ௙௣ ; (5.15)

com: 

 ௙ܲ௣ ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ௙௣ cosሺߙ௣ െ ௣ሻߚ ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ௙௣ cosሺ߮௣ሻ ; ௥ܹ௙௣ ൌ 3 ෠ܸ௙௣ܫ௙௣ senሺߙ௣ െ ௣ሻߚ ൌ 3 ෠ܸ௙௣ܫ௙௣ senሺ߮௣ሻ ; (5.16)

onde, ௙ܸ௣ e ܫ௙௣ são os valores eficazes de tensão e corrente fundamental de sequência positiva. ௙ܲ௣ 

e ௥ܹ௙௣  são a potência ativa e energia reativa respectivamente, e ߮௣ é o deslocamento de fase entre ݒ ௙ ௣ e ݅ ௙ ௣. Além disso, também é possível definir a potência reativa fundamental de sequência 
positiva como: 

 ܳ௙௣ ൌ ߱ ௥ܹ௙௣ ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ௙௣ senሺߙ௣ െ ௣ሻߚ ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ௙௣ senሺ߮௣ሻ ; (5.17)

é importante destacar que a potência reativa ܳ௙௣, neste caso, é uma quantidade conservativa 
também (tensões simétricas). 

Por outro lado, os termos instantâneos de potência e energia associados ao vetor de tensão 
fundamental de sequência positiva ݒ ௙ ௣ (de fase ߙ௣) e ao vetor de corrente fundamental de 

sequência negativa da ݅ ௙ ௡ (de fase ߚ௡) são dados: 

 
௙௡݌ ൌ ݒ ௙௣ ∙ ݅ ௙௡ ൌ െ3 ௙ܸ௣ܫ௙௡ cosሺ2߱ݐ ൅ ௣ߙ ൅ ௡ሻߚ ௥௙௡ݓ ; ൌ ො ௙௣ݒ ∙ ݅ ௙௡ ൌ െ 3߱ ௙ܸ௣ܫ௙௡ senሺ2߱ݐ ൅ ௣ߙ ൅ ௡ሻߚ ; (5.18)
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onde, ௙ܸ௣ é o valor eficaz da tensão fundamental de sequência positiva e ܫ௙௡ é o valor eficaz da 
corrente fundamental de sequência negativa. 

A potência fundamental de desbalanço pode ser definida como: 

 ௙ܷ ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ௙௡ ; (5.19)

substituindo (5.19) em (5.18) temos: 

 
௙௡݌ ൌ െ ௙ܷ cosሺ2ߴ െ ߮௡ሻ ௥௙௡ݓ ; ൌ െ 1߱ ௙ܷ senሺ2ߴ െ ߮௡ሻ ; (5.20)

onde   ൌ   ݐ ൅  ௣ é a posição angular do vetor de tensões e ߮௡ ൌ ௣ߙ െ  ௡ é o deslocamentoߚ
da fase entre a tensão ݒ௙௔௣  e a corrente ݅௙௔௡  da fase ܽ. 

5.4.1 Operação e controle de capacitores chaveados a tiristor 

O CCT pode ser representado por três capacitores simétricos conectados em estrela (Y) ou 
em delta (). Cada fase de um CCT é composta por um conjunto de ramos paralelos, cada um 
inclui um capacitor em série com uma chave com tiristores em antiparalelo. Pela comutação de 
liga e desliga de vários ramos, a capacitância total equivalente da fase pode ser variada 
gradualmente em passos na faixa 0 ൑ ܥ ൑  ௠௔௫. Normalmente a operação do CCT é simétrica eܥ
todas as fases apresentam a mesma capacitância ܥ. 

Para efeito de controle, assumimos que as tensões são puramente senoidais e simétricas 
com sequência positiva. De fato, os outros componentes de tensão são inúteis para controle da 
potência reativa, que é a função principal do CCT, e podem ser desprezados. Na prática, eles 
causam correntes indesejadas que podem ser compensadas por outros dispositivos (ICP/FAP). 

A corrente de sequência positiva absorvida pelo CCT tem uma defasagem de ൅ߨ 2⁄  e seu 
valor eficaz é: 

஼஼்ܫ  ൌ ܥ߱ ௙ܸ௣. (5.21)

A correspondente potência reativa total absorvida pelo compensador, de acordo com (5.17), 
é: 

 ܳ஼஼் ൌ െ3 ௙ܸ௣ଶܫ஼஼் ൌ െ3߱ܥ ௙ܸ௣ଶ. (5.22)

Assim, dada uma potência reativa, o valor do capacitor equivalente é imediatamente 
determinado por (5.22). Note-se que, ܳ஼஼் é uma quantidade conservativa, isto significa que 
podemos facilmente aumentar ou diminuir o valor do capacitor equivalente. 

Porém, na prática, não é necessário usar o comando da potência reativa ܳ஼஼் para 
determinar a capacitância do compensador. Este valor pode ser diretamente obtido mediante a 
energia reativa dada por (3.45), desde que este termo é conservativo para qualquer composição de 
tensões. 
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Portanto assumindo um CCT trifásico com capacitores conectados em delta, a energia 
reativa total absorvida pelo compensador é: 

 ௥ܹ஼஼் ൌ െܥሺ ௔ܸ௕ଶ ൅ ௕ܸ௖ଶ ൅ ௖ܸ௔ଶ ሻ; (5.23)

onde, ௔ܸ௕, ௕ܸ௖ e ௖ܸ௔ são os valores eficazes das tensões de linha. Quando o CCT recebe um 
comando de energia reativa, seu controlador determina a capacitância necessária a partir de 
(5.23). 

5.4.2 Operação e controle de reatores controlados por tiristor 

Um RCT trifásico é composto por três ramos conectados em delta, cada uma inclui um 
indutor ܮ em série com um comutador tiristorizado (tiristores em antiparalelo). Por controle de 
fase dos tiristores, a indutância equivalente de fase é continuamente regulada na faixa de ܮ ൑ ஼ோ்ܮ ൑ ∞. 

Também neste caso, assumimos que as tensões de alimentação são puramente senoidais e 
simétricas, de sequência positiva. Uma vez que os outros componentes de tensão são inúteis para 
o controle da energia reativa e desbalanço. Este efeito pode ser compensado, juntamente com 
outras correntes harmônicas geradas pelo RCT, por compensadores de potência chaveados 
(ICP/FAP). 

O RCT pode, portanto, ser representado por três reatividades controláveis ࣜ௔௕, ࣜ௕௖ e ࣜ௖௔, a 
corrente de linha absorvida pelo RCT é dada por: 

 ்݅஼ோ ൌ ොݒࣜ ௙௣; (5.24)

com: 

 ࣜ ൌ อࣜ௔௕ ൅ ࣜ௖௔ െࣜ௔௕ െࣜ௖௔െࣜ௔௕ ࣜ௔௕ ൅ ࣜ௕௖ െࣜ௕௖െࣜ௖௔ െࣜ௕௖ ࣜ௖௔ ൅ ࣜ௕௖อ ; (5.25)

onde, ݒො ௙௣ é o vetor da integral imparcial do vetor da tensão fundamental de sequência positiva. 

As correntes do RCT podem ser divididas em componentes de sequência positiva e 
negativa, que são independentemente usadas para compensação de reativos e de desbalanço. 

a) Compensação de reativos mediante sequência positiva 

Se considerarmos primeiro o efeito de uma só reatividade ࣜ௔௕ aplicada entre as fases ܽ e ܾ, 
deixando a fase ܿ aberta, temos: 

 ݅௔௕ ൌ ࣜ௔௕൫ݒො௙௔௣ െ ො௙௕௣ݒ ൯; (5.26)

portanto, as correntes serão: 

 
݅௔ ൌ ݅௔௕; ݅௕ ൌ െ݅௔௕; (5.27)
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݅௖ ൌ 0.
As correntes fundamentais de sequência positiva, aplicando as transformações (5.13) e, por 

(Eq. 5.26) e (Eq. 5.27), temos: 

 
݅௙௔௣ ൌ ݅௔௕ሺݐሻ െ ݅௔௕ሺݐ ൅ ܶ/3ሻ3 ൌ ࣜ௔௕൫ݒො௙௔௣ െ ො௙௕௣ݒ ൯ െ ࣜ௔௕൫ݒො௙௖௣ െ ො௙௔௣ݒ ൯3 ൌ ࣜ௔௕ݒො௙௔௣ ; 

݅௙௕௣ ൌ െ݅௔௕ሺݐሻ ൅ ݅௔௕ሺݐ െ ܶ/3ሻ3 ൌ െࣜ௔௕൫ݒො௙௔௣ െ ො௙௕௣ݒ ൯ ൅ ࣜ௔௕൫ݒො௙௕௣ െ ො௙௖௣ݒ ൯3 ൌ ࣜ௔௕ݒො௙௕௣ ; (5.28)

Estendendo a discussão para outras possíveis ligações são obtidos os seguintes casos: 

 

ࣜ௔௕ ് 0ࣜ௕௖ ൌ 0ࣜ௖௔ ൌ 0ൡ ⇒ ݅ ௔௕௣ ൌ ࣜ௔௕ݒො ௙௣; ࣜ௔௕ ൌ 0ࣜ௕௖ ് 0ࣜ௖௔ ൌ 0ൡ   ⇒    ݅ ௕௖௣ ൌ ࣜ௕௖ݒ ෝ௙௣; ࣜ௔௕ ൌ 0ࣜ௕௖ ൌ 0ࣜ௖௔ ് 0ൡ ⇒ ݅ ௖௔௣ ൌ ࣜ௖௔ݒො ௙௣. 
(5.29)

Se agora considerarmos o efeito combinado dos três reatores, teremos: 

 ݅ ஻௣ ൌ ݅ ௔௕௣ ൅ ݅ ௕௖௣ ൅ ݅ ௖௔௣ ൌ ሺࣜ௔௕ ൅ ࣜ௕௖ ൅ ࣜ௖௔ሻݒො ௙௣. (5.30)

Nota-se que adicionando um valor constante a todas as reatividades, modificam-se os 
componentes da sequência positiva. A solução é, portanto, adicionar reatividades simétricas 
(ࣜ௔௕ ൌ ࣜ௕௖ ൌ ࣜ௖௔ ൌ ࣜ஻௣) para compensar a potência reativa. Assim o vetor de corrente resulta: 

 ݅ ஻௣ ൌ ࣜ଴ݒො ௙௣ ൌ ݅ ௥௣; (5.31)

onde ࣜ଴ ൌ ࣜଵଶ ൅ ࣜଶଷ ൅ ࣜଷଵ ൌ 3ࣜ஻௣ é a reatividade total. O valor eficaz da corrente de sequência 
positiva é: 

஻௣ܫ  ൌ ࣜ଴߱ ௙ܸ௣. (5.32)

Portanto, a correspondente potência reativa total absorvida pelo compensador é: 

 ܳோ஼் ൌ 3 ௙ܸ௣ܫ஻௣ ൌ 3 ௙ܸ௣ଶ ࣜ଴߱ . (5.33)

As reatividades simétricas necessárias para compensar a potência reativa ܳோ஼் são dadas 
por: 
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 ࣜ஻௣ ൌ ࣜ଴3 ൌ ߱ ܳோ஼்9 ௙ܸ௣ଶ. (5.34)

Note-se que, a potência reativa ܳ஼஼்e a potência reativa ܳோ஼்são conservativas. 

Similarmente ao CCT, não é necessário usar o comando da potência reativa ܳோ஼் para 
determinar a reatividade do compensador. Este valor pode ser diretamente obtido por (3.41). 

Assim o RCT pode, portanto ser representado por três reatividades controláveis ࣜ௔௕, ࣜ௕௖ e ࣜ௖௔ e sua energia reativa total é dado por: 

 ܹோ஼் ൌ ࣜ ෠ܸ௔௕ଶ ൅ ࣜ௕௖ ෠ܸ௕௖ଶ ൅ ࣜ௖௔ ෠ܸ௖௔ଶ . (5.35)

Se o RCT é obrigado a fornecer apenas compensação de energia reativa, as três reatividades 
são iguais e o seu valor é determinado a partir de (5.35) com base nas tensões medidas de linha. 

b) Compensação de desbalanço mediante sequência negativa 

Uma situação mais complexa ocorre se o RCT desempenha a função de compensar 

desbalanço também. De fato, a potência de desbalanço (ܷ ൌ ඥܷ௔ଶ ൅ ௥ܷଶ) definida em (3.191 e 3. 
193) não é conservativa e, portanto, não é aplicável para o controle do RCT. Uma solução pode 
ser encontrada fazendo uso das componentes de sequência anteriormente definidas. Considere-se, 
de fato, que o desbalanço é atenuado consideravelmente se o RCT compensar correntes de 
sequência negativa absorvidas pela carga, e isto pode ser alcançado por uma escolha adequada de 
parâmetros ࣜ௔௕, ࣜ௕௖ e ࣜ௖௔. 

O problema pode ser simplificado se consideramos apenas as componentes de sequência 
positiva das tensões de alimentação (ݒ௙௣). De fato, as outras componentes de tensão geralmente 

não são usadas para a compensação de potência reativa e desbalanço e podem ser negligenciadas 
para propósitos de controle de RCT. Estes efeitos podem ser compensados juntamente com outras 
correntes harmônicas geradas pelo RCT, por compensadores tipo ICP ou FAP. 

Com este pressuposto, similarmente à sequência positiva, a sequência negativa das 
correntes é derivada aplicando a transformação (Eq. 5.14) e por (Eq. 5.26) e (Eq. 5.27) são dadas 
por: 

 

݅௙௔௡ ൌ ݅௔௕ሺݐሻ െ ݅௔௕ሺݐ െ ܶ/3ሻ3 ൌ ࣜ௔௕൫ݒො௙௔௣ െ ො௙௕௣ݒ ൯ െ ࣜ௔௕൫ݒො௙௕௣ െ ො௙௖௣ݒ ൯3 ൌ െࣜ௔௕ݒො௙௕௣ ; 
݅௙௕௡ ൌ െ݅௔௕ሺݐሻ ൅ ݅௔௕ሺݐ ൅ ܶ/3ሻ3 ൌ െࣜ௔௕൫ݒො௙௔௣ െ ො௙௕௣ݒ ൯ ൅ ࣜ௔௕൫ݒො௙௖௣ െ ො௙௔௣ݒ ൯3 ൌ െࣜ௔௕ݒො௙௔௣ ; 
݅௙௖௡ ൌ ݅௔௕ሺݐ െ ܶ/3ሻ െ ݅௔௕ሺݐ ൅ ܶ/3ሻ3 ൌ ࣜ௔௕൫ݒො௙௕௣ െ ො௙௖௣ݒ ൯ െ ࣜ௔௕൫ݒො௙௖௣ െ ො௙௔௣ݒ ൯3 ൌ െࣜ௔௕ݒො௙௖௣ . 

(5.36)

Estendendo a discussão para outras ligações possíveis, são obtidos os seguintes casos: 
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ࣜ௔௕ ് 0ࣜ௕௖ ൌ 0ࣜ௖௔ ൌ 0ൡ ⇒ ݅ ௔௕௡ ൌ െࣜ௔௕ ൦ݒො݂ܾݒ݌ො݂ܽݒ݌ො݂ܿ݌ ൪ ; ࣜ௔௕ ൌ 0ࣜ௕௖ ് 0ࣜ௖௔ ൌ 0ൡ   ⇒    ݅ ௖௕௡ ൌ െࣜ௖௕ ൦ݒො݂ܽݒ݌ො݂ܿݒ݌ො݂ܾ݌ ൪ ; ࣜ௔௕ ൌ 0ࣜ௕௖ ൌ 0ࣜ௖௔ ് 0ൡ ⇒ ݅ ௖௔௡ ൌ െࣜ௖௔ ൦ݒො݂ܿݒ݌ො݂ܾݒ݌ො݂ܽ݌ ൪. 
(5.37)

Se agora considerarmos o efeito combinado dos três reatores, teremos: 

 ݅ ஻௡ ൌ ݅ ௔௕௡ ൅ ݅ ௕௖௡ ൅ ݅ ௖௔௡ ൌ െࣜ௔௕ ൦ݒො݂ܾݒ݌ො݂ܽݒ݌ො݂ܿ݌ ൪ െ ࣜ௕௖ ൦ݒො݂ܽݒ݌ො݂ܿݒ݌ො݂ܾ݌ ൪ െ ࣜ௖௔ ൦ݒො݂ܿݒ݌ො݂ܾݒ݌ො݂ܽ݌ ൪. (5.38)

Se o propósito é apenas compensar as componentes de sequência negativa, são portanto, 
usadas reatividades que satisfaçam a relação ࣜ௔௕ ൅ ࣜ௕௖ ൅ ࣜ௖௔ ൌ 0. Assim, a corrente resulta: 

 ݅ ஻௡ ൌ ࣜ௡ݒො ௙௣ ൌ ݅ ௙௡; (5.39)

com: 

 ࣜ௡ ൌ อࣜଵଶ ൅ ࣜଷଵ െࣜଵଶ െࣜଷଵെࣜଵଶ ࣜଵଶ ൅ ࣜଶଷ െࣜଶଷെࣜଷଵ െࣜଶଷ ࣜଷଵ ൅ ࣜଶଷอ ൌ െ อࣜଶଷ ࣜଵଶ ࣜଷଵࣜଵଶ ࣜଷଵ ࣜଶଷࣜଷଵ ࣜଶଷ ࣜଵଶอ ;  (5.40)

Nota-se que as correntes ݅ ஻ ௡ não mudam adicionando-se a mesma quantidade para todas as 
reatividades. A energia reativa instantânea é: 

 
஻௡ݓ ൌ ො ௙௣ݒ ∙ ݅ ஻ ௡ ൌ ො ௙௣ݒ ∙ ൫ࣜ௡ݒො ௙௣൯ ൌ െݒො ௙௣ ∙ ൦ࣜଶଷݒො௙ଵ௣ ൅ ࣜଵଶݒො௙ଶ௣ ൅ ࣜଷଵݒො௙ଷ௣ࣜଵଶݒො௙ଵ௣ ൅ ࣜଷଵݒො௙ଶ௣ ൅ ࣜଶଷݒො௙ଷ௣ࣜଷଵݒො௙ଵ௣ ൅ ࣜଶଷݒො௙ଶ௣ ൅ ࣜଵଶݒො௙ଷ௣ ൪ ஻௡ݓ ; ൌ െࣜଵଶ ቀ2ݒො௙ଵ௣ ො௙ଶ௣ݒ ൅ ො௙ଷ௣ݒ ଶቁ െ ࣜଶଷ ቀ2ݒො௙ଶ௣ ො௙ଷ௣ݒ ൅ ො௙ଵ௣ݒ ଶቁ െ ࣜଷଵ ቀ2ݒො௙ଷ௣ ො௙ଵ௣ݒ ൅ ො௙ଶ௣ݒ ଶቁ .  (5.41)

Agora, assumindo arbitrariamente ࣜ௖௔ ൌ 0. A potência reativa instantânea é: 

஻௡ݓ  ൌ െ ቂࣜଶଷ ቀݒො௙ଵ௣ ଶ ൅ ො௙ଶ௣ݒ2 ො௙ଷ௣ݒ ቁ ൅ ࣜଵଶ ቀݒො௙ଷ௣ ଶ ൅ ො௙ଵ௣ݒ2 ො௙ଶ௣ݒ ቁቃ .  (5.42)
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Como apresentado no Apêndice F, pelo termo ݓ௥௙௡  em (5.18) e ݓ஻௡ em (5.42) facilmente 
pode ser obtida a relação entre ௙ܷ e os termos ࣜ௔௕ e ࣜ௕௖: 
 

௙ܷ cos ߮௡ ൌ െ3√3 ௙ܸ௣ଶ2߱ ࣜ௔௕; 
௙ܷ sen߮௡ ൌ 3 ௙ܸ௣ଶ2߱ ሺ2ࣜ௕௖ െ ࣜ௔௕ሻ. (5.43)

Assim, dada à potência desbalanceada ௙ܷ, e o deslocamento entre ݒ௙௔௣  e ݅௙௔௡ , os valores de ࣜ௔௕ e ࣜ௕௖ são facilmente obtidos de (5.43). É importante notar que os termos de potência ௙ܷ cos ߮௡ e ௙ܷ sin߮௡ são conservativos, podendo ser usados para controle do SVC. Assim, o 
comando de potência de desbalanço pode ser expresso em termos complexos como: 

 ሶܷ௙ ൌ ௙ܷ cos ߮௡ ൅ ݆ ௙ܷ sen߮௡. (5.44)

Se o RCT recebe um comando de potência desbalanceado (5.44), seu controle determinaria os 
valores de ࣜ௔௕ e ࣜ௕௖ de (5.43). Se ambos os valores forem positivos, a solução é aceitável. Caso 
contrário, uma quantidade comum deve ser adicionada a ࣜ௔௕, ࣜ௕௖ e ࣜ௖௔ para fazer duas delas 
positivas e a terceira zero. As correspondentes equações podem ser facilmente derivadas de 
(5.42) e (5.43) por analogia. 

Assim, desde que exista sincronização de tempo entre os controladores locais e/ou remotos, 
dados os comandos de energia reativa e potência de desbalanço, o RCT tem a informação 
completa necessária para efetuar a compensação reativa e de desequilíbrio. 

Agora vamos supor, por simplicidade, que a solução é aceitável. De (5.43) é fácil mostrar 
que: 

 
ࣜଵଶ ൅ ࣜଶଷ߱ ൌ 2 ௙ܷ3 ௙ܸ௣ଶ sen ቀ߮௡ െ 3ቁ. (5.45)ߨ

O valor máximo da reatividade total ࣜ௔௕ ൅ ࣜ௕௖ ocorre se senሺ߮௡ െ 3ሻ/ߨ ൌ 1. Neste caso 
temos: 

 ࣜ௔௕ ൌ ࣜ௕௖ ൌ ࣜ஻௡ ൌ ߱ ௙ܷ3 ௙ܸ௣ଶ ; ࣜ௖௔ ൌ 0. (5.46)

A energia reativa absorvida pelo RCT traz: 

  ܹ௠௔௫ ோ஼் ൌ 3 ௙ܸ௣ଶ߱ ሺࣜ௔௕ ൅ ࣜ௕௖ሻ ൌ 2߱ ௙ܷ. (5.47)

E a reatividade mínima ocorre quando cos߮௡ ൌ 0 em (5.43). Correspondentemente temos: 
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 ࣜ௕௖ ൌ ࣜ஻௡ ൌ ߱ ௙ܷ3 ௙ܸ௣ଶ ; ࣜ௔௕ ൌ ࣜ௖௔ ൌ 0. (5.48)

A energia reativa absorvida pelo RCT é: 

 ܹ௠௜௡ோ஼் ൌ 1߱ ௙ܷ. (5.49)

As relações acima (5.47 e 5.49) têm validade geral e não dependem da reatividade e podem 
ser fixadas, qualquer uma, em zero para fazer o cálculo. Elas mostram que a compensação da 
potência de desbalanço ௙ܷ requer uma absorção de energia reativa pelo RCT no intervalo ௙ܷ ൊ 2 ௙ܷ. Além disso, as reatividades simétricas que podem ser utilizadas para compensação da 
energia reativa são limitadas pelo intervalo: 

 0 ൑ ࣜ஻௣ ൑ ࣜ௠௔௫ െ ࣜ஻௡. (5.50)

Correspondentemente, a capacidade do RCT para compensar energia reativa é reduzida por ଷఠܷ௙. 

5.4.3 Operação e controle de compensadores chaveados de potência 

Os CPC são capazes de realizar compensação dinâmica, ou seja, eles podem compensar 
cada termo de potência ou corrente (reativa, desbalanço, residual) podendo atuar seletivamente 
[127,128,129] e também na presença de tensões distorcidas e/ou assimétricas [122]. Para este 
efeito, de acordo com (5.10), eles são controlados por comandos de potência e energia: 

 
஼௉஼݌ ൌ ݒ ∘ ݅஼௉஼; ݓ஼௉஼ ൌ ොݒ ∘ ݅஼௉஼; (5.51)

e considerando que: 

 ෍݅ఓ஼௉஼௖
ఓୀ௔ ൌ 0. (5.52)

Para sistemas trifásicos a três condutores, esses comandos são transformados em um vetor 
de corrente de referência ݅஼௉஼ através de: 

 ݅஼௉஼ ൌ ቈݒଵ ଶݒ ොଵݒଷݒ ොଶݒ ොଷ1ݒ 1 1 ቉ିଵ ൥݌஼௉஼ݓ஼௉஼0 ൩ (5.53)

O controle das correntes ݅஼௉஼ é efetuado, de acordo com as técnicas usuais de controle de 
corrente (lineares ou não lineares: PI, PID, dead beat, repetitivo, etc.). A estratégia para a 
obtenção das correntes de referência em sistemas trifásicos a quatro condutores podem ser 
encontradas em [11,123]. 
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A capacidade de compensação de um CPC é somente limitada pela tensão e corrente: 

஼௉஼ܣ  ൌ 3ܸ ௣௞√2 (5.54)ܫ

onde, ܸ é a tensão nominal eficaz e ܫ௣௞ é a capacidade de corrente de pico do CPC. A potência 
aparente ܣ஼௉஼ é a capacidade de comutação da potência nominal. 

5.5 Implementação do controle cooperativo distribuído de PEP 

O esquema conceitual do controle para os compensadores distribuídos é apresentado na 
Figura 5.2. Isto se refere para uma situação onde o objetivo do controle é melhorar o fator de 
potência no PAC mediante um controle adequado de todos os compensadores disponíveis. 

 
Figura 5.2: Esquema conceitual do controle cooperativo para compensadores distribuídos. 

O controlador é executado como a seguir. 

1) Primeiramente, as correntes ativas balanceadas absorvidas no PAC são determinadas, de 
acordo com (3.165), e dadas como referências ( ݅ ௔௕ ൌ ݅௥௘௙). De fato, todas as grandezas 
de correntes remanescentes (reativa, desbalanço e residual) devem ser suprimidas pelo 
sistema de compensação. 

2) As correntes de referência ݅௥௘௙ são então comparadas com as correntes atuais absorvidas 
no PAC ( ݅ ௉஺஼) para gerar os sinais de erro ߝ ൌ ݅௥௘௙ െ ݅ ௉஺஼, que são processadas por um 
amplificador de erro ܣఌ para gerar as correntes internas de referência ݅∗. 

3) As correntes ݅∗ junto com as tensões no PAC ݒ ௉஺஼ são alimentadas para o processador 
de componentes de sequência (PCS) para extrair as tensões fundamentais de sequência 
positiva ݒ ௙௣ e correntes de referência ݅ ௥௣∗ (correntes reativas fundamentais de sequência 

positiva) e ݅ ௙௡∗ (correntes fundamentais de sequência negativa), para serem compensadas 
pelo sistema SVC. Portanto, a corrente total que deve ser enviada para o controle do SVC 

é: 
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݅ ௌ௏஼∗ ൌ ݅ ௥௣∗ ൅ ݅ ௙௡∗ 
4) As referências para o CPC são determinadas pela diferença: ݅ ஼௉஼∗ ൌ ݅∗ െ ݅ ௌ௏஼∗ ൌ ݅∗ െ ݅ ௥௣∗ െ ݅ ௙௡∗ 
5) O controle do SVC gera um comando de energia reativa total ௌܹ௏஼∗  e um comando de 

potência de desbalanço ሶܷ௙∗ௌ௏஼ para o sistema SVC. Estes comandos são então 

distribuídos pela unidade de compartilhamento de potência UCPSVC entre os vários SVC 
de acordo com seu tipo, capacidade de compensação e distância vinda do PAC. 

6) Da mesma forma, a unidade de controle do CPC gera comandos de potência ativa e 
energia reativa instantânea, ݌ ஼஼௉∗  e ݓ ஼஼௉∗  para o sistema CPC. Estes comandos são 
então distribuídos pela unidade de compartilhamento de potência UCPCPC entre os 
vários CPC, de acordo com sua capacidade de compensação e distância do PAC. 

5.6 Exemplo de aplicação do controle cooperativo distribuído de PEP 

Como um exemplo de aplicação de controle cooperativo, o circuito mostrado na Figura 5.3 
foi simulado, o qual inclui uma carga desbalanceada, uma carga não linear, linhas de transmissão, 
transformadores e unidade de compensação (banco de capacitores fixos, RCT e FAP). As tensões 
de alimentação no PAC são assimétricas e distorcidas. 

 

 
Figura 5.3: Circuito simulado para compensação cooperativa distribuída. 

 

A Figura 5.4 mostra as tensões no PAC. Nota-se claramente uma assimetria considerável 
(10% de fator de desequilíbrio) e distorção (5% de 5ª e 7ª harmônicas). 
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Figura 5.4: Tensões medidas no PAC. 

A Figura 5.5 mostra as correntes no PAC quando as unidades de compensação não estão 
ligadas. A distorção é alta, devido não apenas à carga não linear, mas também pelo banco de 
capacitores que é alimentado por tensões distorcidas. A assimetria da corrente é devido à carga 
desbalanceada e à assimetria de tensão. 

 
Figura 5.5: Correntes medidas no PAC com SVC e FAP desligados. 

Assim, para verificar a eficácia do controle cooperativo proposto, os compensadores são 
acionados de acordo com a sequência: inicialmente o SVC é ligado no momento ݐଵ ൌ 0,2s e o 
FAP em ݐଶ ൌ 0,6s. Finalmente, em ݐଷ ൌ 1,2s, uma mudança súbita de carga é introduzida (os 
ângulos de controle do tiristor retificador são atrasados por 50°) para analisar a dinâmica e o 
desempenho do controle proposto. 

A Figura 5.6 mostra a operação do circuito ao longo de todas as intervenções dos 
dispositivos de compensação. Observa-se que, primeiramente não há nenhum tipo de 
compensação. Quando o SVC é ligado compensa a potência reativa e o desbalanço de carga. 
Finalmente, também o FAP é ligado compensa as grandezas de corrente remanescentes 
indesejadas. 
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Figura 5.6: Evolução das correntes no PAC com SVC e FAP ligados 

A Figura 5.7 mostra as correntes no PAC após o tempo ݐଵ, quando o SVC está ligado. 
Embora ainda exista uma parcela de distorção, as correntes se apresentam de maneira 
razoavelmente equilibrada e em fase com as tensões de linha devido à redução de reativos e 
desbalanço (coforme será mostrado nas Figuras 5.9 e 5.10). 

 
Figura 5.7: Correntes no PAC com o SVC ligado. 

A Figura 5.8 mostra as correntes na PAC após o tempo ݐଶ, quando também o FAP é ligado. 
As correntes de entrada agora representam apenas correntes ativas balanceadas, com formas de 
onda idênticas as das tensões (Figura 5.4). 

 
Figura 5.8: Correntes no PAC com SVC e FAP ligados. 

A Figura 5.9 mostra o comportamento do fator de reatividade ொ no PAC. Inicialmente o 
fator de reatividade é muito alto, devido principalmente à carga indutiva monofásica. A 
intervenção do SVC reduz praticamente toda a corrente reativa balanceada. Assim não há 
necessidade da intervenção do FAP para a redução desta parcela de corrente. 
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Figura 5.9: Comportamento do fator de reatividade no tempo. 

Figura 5. 10 mostra o comportamento do fator de assimetria ௎ no PAC. Note-se que, a 
intervenção do SVC reduz grande parte da corrente de desbalanço, deixando uma pequena 
corrente de desbalanco remanescente para ser compensada pelo FAP. 

 
Figura 5. 10: Comportamento do fator de assimétrica no tempo. 

A Figura 5.11 mostra o comportamento do fator de não linearidade ஽ no PAC. Observa-se 
que a intervenção do SVC excita a amplificação harmônica, originando um acréscimo no fator de 
não linearidade que por sua vez é eliminada pela atuação do FAP, que compensa todas as 
componentes de corrente remanescentes. 

 
Figura 5.11: Comportamento do fator de não linearidades no tempo. 

Finalmente, a Figura 5.12 mostra o comportamento do fator de potência  no PAC. 
Inicialmente, o fator de potência é muito baixo devido à potência de desbalanço, distorção e 
reativa. A intervenção do SVC reduz as potências reativa e desbalanceada da carga, fazendo que o 
fator de potência aumente consideravelmente. O fator de potência melhora ainda mais, 
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aproximando-se a unidade após a intervenção do APF, que remove todas as correntes residuais 
(reativos e desbalanço) junto com correntes residuais, inclusive as geradas pelo SVC. O efeito do 
chaveamento da carga no fator de potência é mínimo, mostrando que o sistema reage 
adequadamente para variação súbita de potência ativa e reativa. 

 
Figura 5.12: Comportamento do fator de potência no tempo. 

5.7 Discussões e conclusões preliminares 

Uma abordagem geral para o controle cooperativo de unidades de processadores eletrônicos 
de potência distribuída foi desenvolvida e permite a utilização eficaz da capacidade de 
compensação distribuída pela rede (STATCOM, RCT, CCT e FAP). A abordagem faz uso dos 
termos conservativos (potência e energia) apresentados no capítulo 3, tanto para definir a 
estratégia de compensação (sob condição não senoidal e/ou assimétrica) como para o controle 
remoto de compensadores. 

As características dos vários tipos de compensadores foram analisadas em termos de 
capacidade local de compensação (para atender as necessidades da rede envolvente), e 
capacidade global (cooperativa, para melhorar os índices de desempenho do sistema). Os limites 
de compensação também foram discutidos junto com a resposta aos comandos de potência e 
energia, de modo a caracterizar o funcionamento e as propriedades de cada unidade de 
compensação, quando controladas remotamente a partir de unidade central. 

A abordagem de controle proposta foi verificada por meio da simulação de um circuito 
típico, incluindo todas as possíveis unidades de compensação (filtros passivos, SVC e FAP). A 
operação cooperativa dos compensadores distribuídos proporciona uma redução substancial do 
desbalanço da carga, distorção e potência reativa, mostrando excelente adaptação e desempenho 
dinâmico, mesmo na presença de distorção e desequilíbrio na tensão. 

Destaca-se que neste trabalho foi apresentado um exemplo de controle cooperativo local, 
mas o conceito da abordagem de controle cooperativo proposto é muito mais geral e pode ser 
aplicado para compensadores distribuídos em redes de distribuição e/ou transmissão mesmo que 
localizado em diferentes pontos da rede elétrica. 

Finalmente cabe destacar que os diferentes fatores definidos facilmente podem ser 
utilizados como indicadores de qualidade da energia elétrica relacionados à corrente. Além disso, 
tais fatores foram úteis para mostrar o desempenho de cada unidade compensadora na rede ou 
sistema elétrico. 
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Capítulo 6  

Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros 
Com base nos estudos realizados, do ponto de vista da teoria de potência, no capítulo 2 foi 

apresentada uma revisão detalhada de fatos, pessoas e eventos e, dentre as propostas mais 
relevantes, foram abordadas as definições de Budeanu, Fryze, Buchhoolz, Depenbrock e Akagi et. 

al. 

Considerando a importância das propostas de Depenbrock e Akagi et al. na literatura 
internacional, estas foram analisadas com mais de detalhamento. Da análise, conclui-se que 
apesar das duas serem bastante úteis para aplicações em compensação de distúrbios ou para o 
controle de dispositivos eletrônicos, a interpretação dos circuitos elétricos através das mesmas 
torna-se uma tarefa complexa, uma vez que misturam diferentes características dos circuitos em 
suas parcelas de corrente e potência. Além disto, em determinadas condições de operação e em 
função das decomposições aplicadas, são geradas algumas componentes harmônicas de difícil 
interpretação. 

Assim, com o intuito de dar condições à análise detalhada de circuitos elétricos distintos, o 
Capítulo 3 apresentou uma abordagem totalmente renovada da teoria de potência conservativa, 
válida para a operação periódica, aplicável para circuitos monofásicos (sob condições senoidais e 
não senoidais) e circuitos polifásicos com e sem condutor de retorno (sob condições senoidais 
simétricas e/ou não senoidais assimétricas). Além disso, foi evidenciado que a variação da 
frequência pode influenciar determinados termos de potência. 

As quantidades propostas podem ser facilmente consideradas como uma extensão natural 
dos conceitos clássicos que são comumente aplicados para condições senoidais e simétricas, os 
quais, nestas condições, podem ser considerados como um caso especial da teoria proposta. 

O processo de decomposição apresentado para a corrente total e a potência aparente resulta 
em uma abordagem que enfatiza os efeitos dos principais fenômenos físicos no circuito. Cada 
componente de corrente está relacionada a uma característica específica e, devido a sua 
ortogonalidade mútua, cada uma afeta o valor eficaz da corrente total de uma maneira uniforme, 
que é independente de sua natureza. Portanto, esta abordagem explica as características 
intrínsecas dos circuitos elétricos e forma uma boa base para o estudo de qualquer circuito 
elétrico. 

Com base nas decomposições de corrente e potência propostas, qualquer tipo de carga 
(linear e/ou não linear) monofásica, trifásica com e sem condutor de retorno, alimentada por 
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tensões senoidais simétricas e/ou não senoidais assimétricas, pode ser representada (modelada 
por condutâncias, reatividades e fontes de corrente) mediante um circuito equivalente onde cada 
caracteristica da carga é associada a uma componente de corrente e potência. 

A abordagem proposta é desenvolvida com base em quantidades instantâneas e médias, as 
quais apresentam a propriedade fundamental de conservação de energia (teorema de Tellegen) e 
podem auxiliar no desenvolvimento prático de aplicações como condicionamento de energia, 
medição e monitoramento de termos de potência e de indicadores (fatores) de qualidade de 
energia elétrica relacionados com os distúrbios da corrente e tensão. 

Assim, o Capítulo 4 apresentou a validação experimental da teoria de potência 
conservativa, mediante um circuito de potência e um sistema de medição que permitiu a 
interpretação dos termos instantâneos (potência e energia reativa), decomposição de corrente e os 
termos de potência. Além disso, com base na teoria de potência conservativa foi apresentada uma 
metodologia para a caracterização e identificação das responsabilidades da carga no consumo de 
energia, assumindo-se que seria reponsabiliade das fontes o forncecimento de tensões senoidais e 
simétricas, especialmente em sistemas de elevado nível de curto circuito. 

Considerando-se os vários tipos de unidades compensadoras, o Capítulo 5 apresentou uma 
abordagem inovadora para a compensação reativa, harmônica e compensação de carga 
desbalanceada. Isto exigiu, em um primeiro momento, estabelecer um marco teórico adequado 
para lidar com os sistemas elétricos em condições não senoidais e/ou assimétricas, mais também 
para se concentrar em termos de potências específicos, os quais são conservativos para qualquer 
rede ou sistema. Tais termos conservativos são a base para construir uma nova estratégia de 
compensação, não só seletiva, mas também uma estratégia de controle cooperativo de 
compensadores distribuídos. 

O trabalho focou o desenvolvimento de técnicas de controle destinadas a otimizar o uso e a 
exploração de compensadores ligados em diferentes pontos do sistema ou rede elétrica. 
Algoritmos de controle foram desenvolvidos tendo em conta a disponibilidade de diferentes tipos 
de dispositivos de compensação (Compensadores estáticos de potência SVC e compensadores de 
potência chaveada), e os vários aspectos da otimização da rede (limitação de potência reativa, 
atenuação da poluição harmônica e eliminação do desbalanço da carga). Uma estrutura de 
controle de validade geral foi elaborada e os principais blocos operacionais foram analisados em 
detalhe, do ponto de vista teórico e, em seguida, projetados e testados por simulação. 

Em sistemas elétricos modernos há um crescente interesse pela monitoração da qualidade 
da energia elétrica e/ou compensação de distúrbios, uma vez que as distorções e/ou assimetrias de 
tensão e a variação de frequência podem afetar consideravelmente o funcionamento do sistema. 
Acredita-se que este trabalho contribuiu para o esclarecimento, compreensão e a interpretação das 
características dos circuitos elétricos, bem como apresentar soluções concretas no que tange a 
implementação de algoritmos e/ou técnicas de controle localizado e cooperativo para diferentes 
unidades de compensadores distribuídos pela rede. Além disso, foi introduzida uma metodologia 
para a atribuição de responsabilidades. 

6.1 Trabalhos Futuros 

Dentre as várias possibilidades que se vislumbra para a continuação desta pesquisa, pode-se 
destacar: 
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 Propor alterações na regulamentação vigente para medição e tarifação de acordo com a 
teoria proposta; 

 Propor e implementar um sistema de medição e monitoramento da QEE de corrente 
baseado nos fatores ߣொ, ߣ௎, e ߣ஽; 

 Aprofundamento da abordagem de caracterização e atribuição de responsabilidades para 
sistemas onde as interações dos distúrbios entre a fonte e carga sejam maiores, por 
exemplo, as microrredes; 

 Propor estratégias de compensação localizada e/ou distribuída baseados nos fatores ߣொ, ߣ௎, e ߣ஽ para atender determinados limites em função das normas técnicas; 

 Implementação prática do controle de SVC; 

 Implementação prática do controle de CPC para sistemas a três e quatro condutores; 

 Implementação prática do controle cooperativo proposto; 

 Extensão do controle cooperativo proposto para sistemas a quatro condutores; 

 Desenvolvimento de técnicas de comunicação adequadas para redes elétricas, já que a 
escolha do canal de comunicação e o protocolo podem causar sérios efeitos na resposta 
do sistema e, consequentemente, no desempenho de compensação como um todo. 
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Apêndice A 

Propriedades da integral imparcial e da derivada no tempo 
A integral imparcial de ݔሺݐሻ é definida por: 

ሻݐොሺݔ  ൌ ׬ݔ ሺݐሻ െ ׬ݔ̅ , (A.1)

onde ̅׬ݔ  é valor médio de ׬ݔ ሺݐሻ sobre o período ܶ. 

A derivada no tempo de ݔሺݐሻ é: 

ሻݐሺݔු  ൌ ݐሻ݀ݐሺݔ݀ . (A.2)

Diretamente de (A.1) e (A.2), temos que: 

෠ݔු  ൌ ොෘݔ ൌ (A.3) .ݔ

Diretamente da derivada do tempo (A.2) temos: 

,ݔ〉 〈ݔු ൌ ,ݔ〉 ݐሻ݀ݐሺݔ݀ 〉 ൌ 1ܶ න ሻ்ݐሺݔ
଴

ݐሻ݀ݐሺݔ݀ ݐ݀ ൌ 1ܶ ቈݔଶሺݐሻ2 ቉଴் ൌ 0, 
deixando, ݔො ൌ ,ݔ〉 :de (A.3) e a equação anterior, obtemos ,ݖ 〈ොݔ ൌ ,ොෘݔ〉 〈ොݔ ൌ ,ݖ̌〉 〈ݖ ൌ ,ݖ〉 〈ݖ̌ ൌ 0, 
portanto, temos que: 

,ݔ〉  〈ݔු ൌ ,ݔ〉 〈ොݔ ൌ 0. (A.4)

Agora deixando ݂ ൌ  :temos ,ݕݔ
ௗ௙ௗ௧ ൌ ௗ௫ௗ௧ ݕ ൅ ݔ ௗ௬ௗ௧ ൌ ݕݔු ൅  :assim ;ݕුݔ

,ݔු〉 〈ݕ ൅ ,ݔ〉 〈ݕු ൌ 1ܶ න݂݀݀ݐ ்ݐ݀
଴ ൌ 1ܶ ሾ݂ሺݐሻሿ଴் ൌ 0, 

portanto, temos que: 

,ݔ〉  〈ݕු ൌ െ〈ුݔ, (A.5) .〈ݕ

Baseado em (A.3) pode-se escrever 〈ݔ, 〈ොݕ ൌ ,ොෘݔ〉 ,ොෘݔ〉 :ො〉 e de acordo com (A.5) resultaݕ 〈ොݕ ൌ െ〈ݔො, 〈ොෘݕ ൌ െ〈ݔො,  ,〈ݕ
portanto, temos que: 
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,ݔ〉  〈ොݕ ൌ െ〈ݔො, (A.6) .〈ݕ

Agora deixando ݃ ൌ  :temos ,ݕොݔ
ௗ௚ௗ௧ ൌ ௗ௫ොௗ௧ ݕ ൅ ොݔ ௗ௬ௗ௧ ൌ ݕݔ ൅  :assim ,ݕොුݔ

,ݔ〉 〈ݕ ൅ ,ොݔ〉 〈ݕු ൌ 1ܶ න݀݃݀ݐ ்ݐ݀
଴ ൌ 1ܶ ሾ݃ሺݐሻሿ଴் ൌ 0, 

portanto, temos que: 

,ݔු〉  〈ොݕ ൌ ,ොݔ〉 〈ݕු ൌ െ〈ݔ, (A.7) .〈ݕ

E finalmente de (A.7) temos que: 

,ݔු〉  〈ොݔ ൌ െ〈ݔ, 〈ݔ ൌ െ‖ݔ‖ଶ (A.8)

As notações apresentadas acima são válidas tanto para funciones unidimensionais quanto para 
multidimensionais. Neste último caso, as quantidades escalares são substituídas por quantidades 
vetoriais. 
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Apêndice B 

Prova da conservação dos termos de potência e energia  

1. Consistência da integral imparcial e derivada no tempo de uma malha de tensão e 
um conjunto de correntes em um corte 

Se um circuito genérico M, de L ramos é considerado, podemos definir o vetor de tensões na 
malha ݒெ e com base na lei de tensões de Kirchhoff (LTK), temos: 

 ෍ݒℓெ௅
ℓୀଵ ൌ 0. (B.1)

A partir da derivação de (B.1), imediatamente resulta: 

 ෍ݒℓெ݀ݐ௅
ℓୀଵ ൌ෍ුݒℓெ௅

ℓୀଵ ൌ 0. (B.2)

Similarmente para qualquer corte no circuito M o conjunto de correntes dos L ramos, devido a 
lei de correntes de Kirchhoff (LCK), temos: 

 ෍ଓሶሙℓெ௅
ℓୀଵ ൌ 0. (B.3)

Assim, demonstrou-se a consistência da derivada no tempo de uma malha de tensões e um 
conjunto de correntes num corte com o circuito ou rede. 

A partir da integração de (B.1), temos: 

 න෍ݒℓெሺ߬ሻ݀߬௅
ℓୀଵ

௧
଴ ൌ 0. (B.4)

Agora, definindo a integral no tempo da ݒℓெ como: 

׬ݒ  ℓெ ൌ නݒℓெሺ߬ሻ݀߬,௧
଴  (B.5)

a operação (B.4) torna-se: 
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 ෍׬ݒ ℓெ௅
ℓୀଵ ൌ 0, (B.6)

pela média de (B.6) encontramos: 

 1ܶ න෍׬ݒ ℓெ ሺݐሻ݀ݐ௅
ℓୀଵ

்
଴ ൌ෍׬ݒ ℓெ௅

ℓୀଵ ൌ 0, (B.7)

lembrando a definição da integral imparcial de tensão (3.16), obtemos: 

׬ොݒ  ℓெ ൌ ׬ݒ ℓெ െ ׬ݒ ℓெ  (B.8)

e então, consequentemente de (B.6) e (B.7) encontramos: 

 ෍ݒො׬ ℓெ௅
ℓୀଵ ൌ෍׬ݒ ℓெ௅

ℓୀଵᇣᇧᇤᇧᇥ଴
൅෍׬ݒ ℓெ௅

ℓᇣᇧᇤᇧᇥ଴
ൌ 0 (B.9)

E finalmente, temos: 

 ෍ݒො׬ ℓெ௅
ℓୀଵ ൌ 0, (B.10)

a qual indica que a integral imparcial da tensão é consistente com a LTK.  

De maneira análoga para a integral imparcial da corrente pode ser demonstrado que: 

 ෍ଓሶመ׬ ℓெ௅
ℓୀଵ ൌ 0, (B.11)

a qual mostra que a integral imparcial da corrente é consistente com a LCK.  

Assim, é comprovada a consistência da integral imparcial de uma malha de tensões e da 
integral imparcial de um conjunto de correntes em um corte de uma rede.  

As notações acima valem tanto para circuitos monofásicos quanto para polifásicos; neste 
último caso, as grandezas escalares são substituídas por grandezas vetoriais. 

2. Conservação da potência instantânea e da energia reativa instantânea 

Para uma dada rede, o teorema de Tellegen garante que, para cada conjunto de ramos de 
tensões ݒ e correntes ݅ que é consistente com a rede, satisfaz as Leis de Kirkhhoff. Assim, para 
tensões e correntes podemos escrever:  
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ݒ  ∙ ݅ ൌ෍ݒℓ݅ℓ௅
ℓୀଵ ൌ 0 (B.12)

onde ܮ é o número total de ramos na rede. 

Se o conjunto de tensões e correntes são simultâneos, o teorema de Tellegen corresponde ao 
princípio da conservação da potência instantânea. 

Por extensão, aplicando o teorema de Tellegen, para cada par consistente de integrais 
imparciais de tensão e corrente e derivadas de tensão e corrente temos: 

 

ොݒ ∙ ଓሶመ ൌ ݒු 0 ∙ ଓሶሙ ൌ ොݒ 0 ∙ ݅ ൌ ݒ ∙ ଓሶመ ൌ ݒු 0 ∙ ݅ ൌ ݒ ∙ ଓሶሙ ൌ ොݒ 0 ∙ ଓሶሙ ൌ ݒු ∙ ଓሶመ ൌ 0 

(B.12)

Em outras palavras, cada termo com forma de potência é conservativo em qualquer rede dada. 
Consequentemente, as energias reativas instantâneas ݓ௥ e ݓ௥௡ também são conservativas. 
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Apêndice C  

Prova de ||ia|| ≤ ||iah|| e ||ir|| ≤ ||irh|| 
A corrente ativa é: 

 ൛݅௔ఓൟఓୀଵ௠ ൌ ቊ ௡ܸܲఓଶ ఓቋఓୀଵ௠ݒ
 (C.1)

e a corrente ativa harmônica total é: 

 ൛݅௔ఓ௛ൟఓୀଵ௠ ൌ ൝ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈ሼ௄ሽݒ ൡఓୀଵ
௠

 (C.2)

O termo de corrente de (݅௔ఓ௛), geralmente, não coincide com o termo ݅௔ఓ, e pode ser 
demonstrado que: 

 ฮ݅௔ఓฮ ൑ ฮ݅௔ఓ௛ฮ (C.3)

Podemos escrever de forma equivalente: 

 〈 ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ఓܸܲఓଶ 〈ఓݒ ൑ 〈 ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈ሼ௄ሽݒ , ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈ሼ௄ሽݒ 〉 ⇒ ఓܲଶఓܸଶ ൑ ෍ ఓܲ௞ଶఓܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ሽ  (C.4)

Vamos considerar que a série do segundo membro de (C.4) é uma série de termos positivos 
e, para cada termo podemos escrever: 

 ఓܲ௞ଶఓܸ௞ଶ ൒ ఓܲ௞ଶܸఓଶ  (C.5)

Nota-se que, ఓܸଶ ൐ ఓܸ௞ଶ . Isto significa que: 

 ෍ ఓܲ௞ଶఓܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ሽ ൒ ෍ ఓܲ௞ଶܸఓଶ௞∈ሼ௄ሽ  (C.6)

e portanto: 

 ෍ ఓܲ௞ଶఓܸ௞ଶ௞∈ሼ௄ሽ ൒ ఓܲଶఓܸଶ ⇒ ฮ݅௔ఓฮ ൑ ฮ݅௔ఓ௛ฮ (C.7)
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De maneira análoga para as correntes reativa e reativa harmônica total pode ser 
demonstrado que: 

 ฮ݅௥ఓฮ ൑ ฮ݅௥ఓ௛ฮ (C.8)

As notações acima valem tanto para circuitos monofásicos quanto para polifásicos. 
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Apêndice D  

Ortogonalidade das componentes de corrente em circuitos 
monofásicos 

1. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente reativa: 

 〈݅௔, ݅௥〉 ൌ 〈 ܸܲଶ ,ݒ ௥ܹ෠ܸ ଶ 〈ොݒ ൌ ܸܲଶ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ݒ〉 〈ොݒ ൌ 0 (D.1)

2. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente residual: 

 

〈݅௔, ݅௩〉 ൌ 〈݅௔, ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 ൌ 〈݅௔, ݅〉 െ 〈݅௔, ݅௔〉 െ 〈݅௔, ݅௥〉ᇣᇤᇥ଴  

ൌ ܸܲଶ ,ݒ〉 ݅〉 െ ܸܲଶ ,ݒ〉 ݅௔〉 െ 0 ൌ ܸܲଶ ሺܲ െ ܲሻ ൌ 0 

(D.2)

3. Ortogonalidade entre corrente reativa e corrente residual: 

 

〈݅௥ , ݅௩〉 ൌ 〈݅௥ , ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 ൌ 〈݅௥ , ݅〉 െ 〈݅௥ , ݅௔〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥ , ݅௥〉 
ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ොݒ〉 ݅〉 െ 0 െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ොݒ〉 ݅௥〉 ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ሺ ௥ܹ െ ௥ܹሻ ൌ 0 

(D.3)

4. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente ativa dispersa: 

 

〈݅௔, ݅௔௦〉 ൌ 〈݅௔,෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔〉 ൌ 〈 ܸܲଶ ෍,ݒ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈௄ݒ െ ܸܲଶ  〈ݒ
ൌ ܸܲଶ ൥〈ݒ,෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ܸܲଶ ,ݒ〉 ൩〈ݒ ൌ ܸܲଶ ൥෍ ௞ܲ௞ܸଶ ,ݒ〉 〈௞ݒ െ ܸܲଶ ܸଶ௞∈௄ ൩

ൌ ܸܲଶ ൥෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௞ܸଶ െ ܲ௞∈௄ ൩ ൌ ܸܲଶ ൥෍ ௞ܲ െ ܲ௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(D.4)

5. Ortogonalidade entre corrente ativa e a corrente reativa dispersa: 〈݅௔, ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௔,෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥〉 ൌ 〈 ܸܲଶ ෍,ݒ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ො௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ො〉ൌݒ ܸܲଶ ቈ〈ݒ, ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ 〈ො௞ݑ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ݒ〉 ො〉ᇣᇤᇥ଴ݒ ቉ ൌ ܸܲଶ ൥෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ,ݒ〉 ො௞〉ᇣᇤᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 
(D.5)
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6. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente gerada: 

 〈݅௔, ݅௚〉 ൌ 〈݅௔, ݅௩ െ ݅௔௦ െ ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௔, ݅௩〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௔, ݅௔௦〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௔, ݅௥௦〉ᇣᇤᇥ଴ ൌ 0 (D.6)

7. Ortogonalidade entre correntes reativa e ativa dispersa: 

 

〈݅௥ , ݅௔௦〉 ൌ 〈݅௥ ,෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔〉 ൌ 〈 ௥ܹ෠ܸ ଶ ො,෍ݒ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈௄ݒ െ ܸܲଶ  〈ݒ
ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ൥〈ݒො,෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ܸܲଶ ,ොݒ〉 ᇣᇤᇥ଴〈ݒ ൩ ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ൥෍ ௞ܲ௞ܸଶ ,ොݒ〉 ௞〉ᇣᇤᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(D.7)

8. Ortogonalidade entre correntes reativa e reativa dispersa: 

 

〈݅௥ , ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௥ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥〉 ൌ 〈 ௥ܹ෠ܸ ଶ ො,෍ݒ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ො௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ  〈ොݒ
ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ቎〈ݒො,෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ො௞௞∈௄ݒ 〉 െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ොݒ〉 ො〉቏ݒ ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ቎෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ,ොݒ〉 〈ො௞ݒ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ෠ܸ ଶ௞∈௄ ቏

ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ቎෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ෠ܸ௞ଶ െ ௥ܹ௞∈௄ ቏ ൌ ௥ܹ෠ܸ ଶ ቎෍ ௥ܹ௞ െ ௥ܹ௞∈௄ ቏ ൌ 0 

(D.8)

9. Ortogonalidade entre a corrente reativa e a corrente gerada: 

 〈݅௥ , ݅௚〉 ൌ 〈݅௥ , ݅௩ െ ݅௔௦ െ ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௥ , ݅௩〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥ , ݅௔௦〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥ , ݅௥௦〉ᇣᇤᇥ଴ ൌ 0 (D.9)

10. Ortogonalidade entre correntes ativa dispersa e reativa dispersa: 

 

〈݅௔௦ , ݅௥௦〉 ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔, ݅௥௦〉 ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ , ݅௥௦〉 െ 〈݅௔, ݅௥௦〉ᇣᇤᇥ଴  

ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥〉 െ 0 ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ 〉 െ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ , ݅௥〉
ൌ 〈෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௞௞∈௄ݒ ,෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ ො௞௞∈௄ݒ 〉 െ 〈෍ ௞ܲ௞ܸଶ ௡௞௞∈௄ݒ , ௥ܹ෠ܸ ଶ 〈ොݒ
ൌ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ,௞ݒ〉 ො௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ,௞ݒ〉 ො〉ᇣᇤᇥ଴ݒ ൌ 0 

(D.10)
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11. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente gerada: 

 

〈݅௔௦ , ݅௚〉 ൌ 〈݅௔௦ , ݅௩ െ ݅௔௦ െ ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௔௦ , ݅௩〉 െ 〈݅௔௦ , ݅௔௦〉 െ 〈݅௔௦ , ݅௥௦〉ᇣᇤᇥ଴  

ൌ 〈݅௔௦ , ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 െ 〈݅௔௦ ,෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔〉 െ 0 

ൌ 〈݅௔௦ , ݅〉 െ 〈݅௔௦ , ݅௔〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௔௦ , ݅௥〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௔௦ ,෍ ݅௔௞௞∈௄ 〉 െ 〈݅௔௦ , ݅௔〉ᇣᇤᇥ଴  

ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔, ݅〉 െ 0 െ 0 െ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ െ ݅௔,෍ ݅௔௞௞∈௄ 〉 െ 0 

ൌ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ , ݅〉 െ 〈݅௔, ݅〉 െ 〈෍ ݅௔௞௞∈௄ ,෍ ݅௔௞௞∈௄ 〉 െ 〈݅௔,෍ ݅௔௞௞∈௄ 〉 
ൌ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ,௞ݒ〉 ݅〉 െ ܸܲଶ ,ݒ〉 ݅〉 െ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ,௞ݒ〉 〈௞ݒ െ ܸܲଶ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ,ݒ〉  〈௞ݒ

ൌ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ൥෍ ௞ܲ௞∈௄ െ ܸܲଶ ܸଶ൩ െ ܸܲଶ ൥ܲ െ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ௞ܸଶ൩
ൌ ෍ ௞ܲ௞ܸଶ௞∈௄ ൥෍ ௞ܲ௞∈௄ െ ܲ൩ െ ܸܲଶ ൥ܲ െ෍ ௞ܲ௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(D.11)

12. Ortogonalidade entre as correntes reativa dispersa e a corrente gerada: 

 

〈݅௥௦, ݅௚〉 ൌ 〈݅௥௦, ݅௩ െ ݅௔௦ െ ݅௥௦〉 ൌ 〈݅௥௦, ݅௩〉 െ 〈݅௥௦, ݅௔௦〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥௦, ݅௥௦〉 
ൌ 〈݅௥௦, ݅ െ ݅௔ െ ݅௥〉 െ 0 െ 〈݅௥௦,෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥〉 

ൌ 〈݅௥௦, ݅〉 െ 〈݅௥௦, ݅௔〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥௦, ݅௥〉ᇣᇤᇥ଴ െ 〈݅௥௦,෍ ݅௥௞௞∈௄ 〉 െ 〈݅௥௦, ݅௥〉ᇣᇤᇥ଴  

ൌ 〈෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥ , ݅〉 െ 0 െ 0 െ 〈෍ ݅௥௞௞∈௄ െ ݅௥ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ 〉 െ 0 

ൌ 〈෍ ݅௥௞௞∈௄ , ݅〉 െ 〈݅௥ , ݅〉 െ 〈෍ ݅௥௞௞∈௄ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ 〉 െ 〈݅௥ ,෍ ݅௥௞௞∈௄ 〉 
ൌ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ,ො௞ݒ〉 ݅〉 െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ොݒ〉 ݅〉 െ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ,ො௞ݒ〉 ො௞〉െݒ ௥ܹ෠ܸ ଶ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ,ොݒ〉  〈ො௞ݒ

(D.12)
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ൌ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ൥෍ ௥ܹ௞௞∈௄ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ෠ܸ ଶ൩ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ൥ ௥ܹ െ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ෠ܸ௞ଶ൩
ൌ ෍ ௥ܹ௞෠ܸ௞ଶ௞∈௄ ൥෍ ௥ܹ௞௞∈௄ െ ௥ܹ൩ െ ௥ܹ෠ܸ ଶ ൥ ௥ܹ െ෍ ௥ܹ௞௞∈௄ ൩ ൌ 0 
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Apêndice E 

Ortogonalidade das componentes das correntes em circuitos 
polifásicos 

1. Ortogonalidade entre correntes ativa balanceada e reativa balanceada: 

 〈݅ ௔௕ , ݅ ௥௕ 〉 ൌ ଶܲࢂ〉 ,ݒ ௥ܹ෠ܸ ଶ 〈ොݒ ൌ ଶܲࢂ ௥ܹ෠ܸ ଶ ,ݒ〉 ො〉ᇣᇤᇥ଴ݒ ൌ 0 (E.1)

2. Ortogonalidade entre correntes ativa balanceada e ativa desbalanceada: 

 
〈݅ ௔௕ , ݅ ௔௨ 〉 ൌ ଶܲࢂ〉 ෍,ݒ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ௠ݒଶቇܲࢂ

ఓୀ௔ 〉 ൌ ଶቌ෍ܲࢂ ఓܸܲఓଶ
௠
ఓୀ௔ ,ݒ〉 〈ݒ െ ଶܲࢂ ,ݒ〉 ቍൌ〈ݒ ଶܲࢂ ൬ܲࢂଶ ଶࢂ െ ଶܲࢂ ଶ൰ࢂ ൌ 0 

(E.2)

3. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente reativa desbalanceada: 

 〈݅ ௔௕ , ݅ ௥௨〉 ൌ ଶܲࢂ〉 ෍,ݒ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇݒො௠
ఓୀ௔ 〉 ൌ ଶ෍ቆܲࢂ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠

ఓୀ௔ ,ݒ〉 ො〉ᇣᇤᇥ଴ݒ ൌ 0 (E.3)

4. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente ativa dispersa: 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ ௔ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௕ ,෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ െ ݅௔ఓ〉 ൌ ଶܲࢂ〉 ఓ,෍ݒ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ  〈ఓݒ
ൌ ଶܲࢂ ൥〈ݒఓ,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ఓ〉൩ݒ ൌ ଶܲࢂ ൥෍ ௡ܲ௞௡ܸ௞ଶ ,ఓݒ〉 〈ఓ௞ݒ െ ఓܸܲఓଶ ఓܸଶ௞∈௄ ൩

ൌ ଶܲࢂ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ௞ܸఓଶ െ ఓܲ௞∈௄ ൩ ൌ ଶܲࢂ ൥෍ ఓܲ௞ െ ఓܲ௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(E.4)

〈݅ ௔௕ , ݅ ௔௦ 〉 ൌ 0 

5. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente reativa dispersa: 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௕ ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉 ൌ ଶܲࢂ〉 ఓ,෍ݒ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉 (E.5)ݒ
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ൌ ଶܲࢂ ൥〈ݒఓ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ ଶܲࢂ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ,ఓݒ〉 ොఓ௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 

〈݅ ௔௕ , ݅ ௥௦ 〉 ൌ 0 

6. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente gerada: 

 

〈݅ ௔ఓ௕ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ ௔ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ െ 〈݅ ௔ఓ௕ , ݅ ௥ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴  

ൌ ଶܲࢂ ,ఓݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ఓݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ ,ఓݒ〉 ݅௥ఓ〉൧ െ 0 െ 0 

ൌ ଶܲࢂ ቈ ఓܲ െ ఓܲ െ ,ఓݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉቉ݒ ൌ ଶܲࢂ ൥0 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ 0 

(E.6)

〈݅ ௔௕ , ݅ ௚〉 ൌ 0 

7. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente ativa desbalanceada: 

 〈݅ ௥௕ , ݅ ௔௨ 〉 ൌ 〈 ௥ܹࢂ෡ଶ ො,෍ݒ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ௠ݒଶቇܲࢂ
ఓୀ௔ 〉 ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ෍ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ

ఓୀ௔ ,ොݒ〉 〈ݒ ൌ 0 (E.7)

8. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente reativa desbalanceada: 

 
〈݅ ௥௕ , ݅ ௥௨〉 ൌ 〈 ௥ܹࢂ෡ଶ ො,෍ݒ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇݒො௠

ఓୀ௔ 〉 ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ቌ෍ ௥ܹఓ෠ܸఓଶே
ఓୀଵ ,ොݒ〉 〈ොݒ െ ௥ܹࢂ෡ଶ ,ොݒ〉 ො〉ቍൌݒ ௥ܹࢂ෡ଶ ൬ ௥ܹࢂ෡ଶ ෡ଶࢂ െ ௥ܹࢂ෡ଶ ෡ଶ൰ࢂ ൌ 0 

(E.8)

9. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente ativa dispersa: 

〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ ௔ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௕ ,෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ െ ݅௔ఓ〉 ൌ 〈 ௥ܹࢂ෡ଶ ොఓ,෍ݒ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ  〈ఓݒ
ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥〈ݒොఓ,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ఓܸܲఓଶ ,ොఓݒ〉 ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ොఓݒ〉 ఓ௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(E.9)

〈݅ ௥௕ , ݅ ௔௦ 〉 ൌ 0 

10. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente reativa: 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௕ ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉 ൌ 〈 ௥ܹࢂ෡ଶ ොఓ,෍ݒ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉 (E.10)ݒ
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ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥〈ݒොఓ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ොఓ〉൩ݒ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ,ොఓݒ〉 〈ොఓݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ෠ܸఓଶ௞∈௄ ൩ 
ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ෠ܸఓ௞ଶ െ ௥ܹఓ௞∈௄ ൩ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞ െ ௥ܹఓ௞∈௄ ൩ ൌ 0 

〈݅ ௥௕ , ݅ ௥௦ 〉 ൌ 0 

11. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente gerada: 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ ௔ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ െ 〈݅ ௥ఓ௕ , ݅ ௥ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ොఓݒ〉ൣ , ݅ఓ〉 െ ොఓݒ〉 , ݅௔ఓ〉 െ ොఓݒ〉 , ݅௥ఓ〉൧ െ 0 െ 0ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ቈ ௥ܹఓ െ ௥ܹఓ െ ఓݒ〉 , ఓܸܲఓଶ ఓ〉቉ݒ ൌ ௥ܹࢂ෡ଶ ൥0 െ ఓܸܲఓଶ ොఓݒ〉 , ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ 0 

(E.11) 

〈݅ ௥௕ , ݅ ௚〉 ൌ 0 

12. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente reativa desbalanceada: 

〈݅ ௔௨ , ݅ ௥௨〉 ൌ 〈෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇܲࢂ ௠ݒ
ఓୀ௔ , ෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ ො௠ݒ

ఓୀ௔ 〉
ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ

ఓୀ௔ ෍ቆ ఓܹ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ,ݒ〉 ො〉ᇣᇤᇥ଴ݒ ൌ 0 

(E.12)

13. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente ativa dispersa: 

〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ ௔ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௨ , ෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ െ ݅௔ఓ〉 ൌ 〈෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ఓ௠ݒଶቇܲࢂ
ఓୀ௔ , ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ఓ〉 ൌݒ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ

ఓୀ௔ ൥〈ݒఓ ,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ఓܸܲఓଶ ఓݒ〉 , ఓ〉൩ൌݒ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓݒ〉 , 〈ఓ௞ݒ െ ఓܸܲఓଶ ఓܸଶ௞∈௄ ൩ 

ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ௞ܸఓଶ െ ఓܲ௞∈௄ ൩ ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ

ఓୀ௔ ൥෍ ఓܲ௞ െ ఓܲ௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(E.13)

〈݅ ௔௨ , ݅ ௔௦ 〉 ൌ 0 
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14. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente reativa dispersa: 

〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௨ , ෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉 ൌ 〈෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇܲࢂ ఓ௠ݒ
ఓୀ௔ , ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ  〈ොఓݒ

ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ൥〈ݒఓ ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ఓݒ〉 , ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩

ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ఓݒ〉 , ොఓ௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(E.14)

〈݅ ௔௨ , ݅ ௥௦ 〉 ൌ 0 

15. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente gerada: 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ ௔ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ െ 〈݅ ௔ఓ௨ , ݅ ௥ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴  

ൌ ෍ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ,ఓݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ఓݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ ఓݒ〉 , ݅௥ఓ〉൧ െ 0 െ 0 

ൌ ෍ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ
ఓୀ௔ ቈ ఓܲ െ ఓܲ െ ,ఓݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉቉ݒ ൌ ෍ ቆ ఓܸܲఓଶ െ ଶቇ௠ܲࢂ

ఓୀ௔ ൥0 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ 0
(E.15)

〈݅ ௔௨ , ݅ ௚〉 ൌ 0 

16. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente ativa dispersa: 

〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ ௔ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௨ ,෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ െ ݅௔ఓ〉 ൌ 〈෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ොఓ,෍ݒ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ  〈ఓݒ

ൌ ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ൥〈ݒොఓ,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ఓܸܲఓଶ ,ොఓݒ〉 ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩

ൌ ෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ොఓݒ〉 ఓ௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ 0௞∈௄ ൩ ൌ 0 

(E.16)

〈݅ ௥௨ , ݅ ௔௦ 〉 ൌ 0 
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17. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente reativa dispersa: 

〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௨ ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉 ൌ 〈෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ොఓ,෍ݒ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ  〈ොఓݒ

ൌ ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ൥〈ݒොఓ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ොఓ〉൩ൌݒ ෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠

ఓୀ௔ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ,ොఓݒ〉 〈ොఓݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ఓܸଶ௞∈௄ ൩ 
ൌ ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠

ఓୀ௔ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ෠ܸఓ௞ଶ െ ௥ܹఓ௞∈௄ ൩ ൌ ෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ൥෍ ௥ܹఓ௞ െ ௥ܹఓ௞∈௄ ൩ൌ 0 

 

(E.17)

〈݅ ௥௨ , ݅ ௥௦ 〉 ൌ 0 

18. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente gerada 

 

〈݅ ௥ఓ௨ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ ௔ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ െ 〈݅ ௥ఓ௨ , ݅ ௥ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴  

ൌ ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ,ොఓݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ොఓݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ ,ොఓݒ〉 ݅௥ఓ〉൧ െ 0 െ 0 

ൌ ෍ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠
ఓୀ௔ ቈ ௥ܹఓ െ ௥ܹఓ െ ,ොఓݒ〉 ఓܸܲఓଶ ఓ〉቉ൌݒ ෍ ቆ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ െ ௥ܹࢂ෡ଶቇ௠

ఓୀ௔ ൥0 െ ఓܸܲఓଶ ,ොఓݒ〉 ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൩ ൌ 0 

(E.18)

〈݅ ௥௨ , ݅ ௚〉 ൌ 0 

19. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente reativa dispersa: 

 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ െ ݅௔ఓ, ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 െ 〈݅௔ఓ, ݅ ௥ఓ௦ 〉 (E.19)
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ൌ 〈෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉 െ 〈݅௔ఓ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ െ ݅௥ఓ〉ൌ 〈෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ 〉 െ 〈෍ ݅௔ఓ௞௞∈௄ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅௔ఓ,෍ ݅௥ఓ௞௞∈௄ 〉െ 〈݅௔ఓ, ݅௥ఓ〉 ൌ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ , ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉െݒ 〈 ఓܸܲఓଶ ఓ,෍ݒ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ 〈 ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉 ൌݒ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ఓ௞ݒ〉 ොఓ௞〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ,ఓ௞ݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴െݒ ఓܸܲఓଶ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ఓݒ〉 ොఓ௞〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ ఓܸܲఓଶ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ ൌ 0 

〈݅ ௔௦ , ݅ ௥௦ 〉 ൌ 0 

20. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente gerada: 

 

〈݅ ௔ఓ௦ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅ ௔ఓ௦ 〉 െ 〈݅ ௔ఓ௦ , ݅ ௥ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴  

ൌ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ௡௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ݅ఓ〉 െ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ݅௔ఓ〉 െ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ݅௥ఓ〉 െ 〈෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ ݅ ௔ఓ௦ 〉 
ൌ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉 ݅ఓ〉 െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ݅ఓ〉 െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉 ݅௥ఓ〉 െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ݅௥ఓ〉 െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉 ݅ ௔ఓ௦ 〉 െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ݅ ௔ఓ௦ 〉 

ൌ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ఓ௞ݒ〉 ݅௔ఓ〉൧ െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ఓݒ〉 ݅௔ఓ〉൧െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ,ఓ௞ݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ 〈ොఓݒ െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉 െ෍ݒ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞,෍ݒ〉 ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ఓ〉௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ ఓ,෍ݒ〉 ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ െ ఓܸܲఓଶ  〈ఓݒ

(E.20)
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ൌ ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ൣ ఓܲ௞ െ ఓܲ௞൧ െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ൣ ఓܲ െ ఓܲ൧ െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓ௞ݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴௞∈௄ݒ  

െ ఓܸܲఓଶ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ఓݒ〉 ොఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ൥〈ݒఓ௞,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ,ఓ௞ݒ〉 ఓܸܲఓଶ ఓ〉൩௞∈௄ݒ  

െ ఓܸܲఓଶ ൥〈ݒఓ,෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ,ఓݒ〉 ఓܸܲఓଶ  ఓ〉൩ݒ
ൌ 0 െ 0 െ 0 െ 0 െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ,ఓ௞ݒ〉 〈ఓ௞ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓ௞ݒ〉 ఓ〉൩௞∈௄ݒ  

െ ఓܸܲఓଶ ቎෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ,ఓݒ〉 〈ఓ௞ݒ െ ఓܸܲఓଶ ,ఓݒ〉  ఓ〉቏ݒ
ൌ െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ఓܸ௞ଶ െ ఓܸܲఓଶ ఓܸଶ൩ െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ൥෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ௞∈௄ ఓܸ௞ଶ െ ఓܸܲఓଶ ఓܸଶ൩

ൌ െ෍ ఓܲ௞ఓܸ௞ଶ ൥෍ ఓܲ௞௞∈௄ െ ఓܲ൩ െ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ൥෍ ఓܲ௞௞∈௄ െ ఓܲ൩ ൌ 0 

〈݅ ௔௦ , ݅ ௚〉 ൌ 0 

21. Ortogonalidade entre corrente reativa dispersa e corrente gerada: 

 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅௚ఓ〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅ఓ െ ݅௔ఓ െ ݅௥ఓ െ ݅ ௔ఓ௦ െ ݅ ௥ఓ௦ 〉 ൌ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅௔ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅௥ఓ〉 െ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅ ௔ఓ௦ 〉ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ଴ െ 〈݅ ௥ఓ௦ , ݅ ௥ఓ௦ 〉 
ൌ 〈෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ ݅ఓ〉 െ 〈෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ ݅௔ఓ〉െ 〈෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ ݅௥ఓ〉 െ 〈෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ ݅ ௥ఓ௦ 〉 
ൌ ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 ݅ఓ〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ݅ఓ〉 െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ݅௔ఓ〉 െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 ݅௥ఓ〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ݅௥ఓ〉 െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 ݅ ௥ఓ௦ 〉 െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ݅ ௥ఓ௦ 〉 

(E.21)
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ൌ ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ,ොఓ௞ݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ොఓ௞ݒ〉 ݅௥ఓ〉൧ െ௞∈௄ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉ൣ ݅ఓ〉 െ ,ොఓݒ〉 ݅௥ఓ〉൧െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 ఓܸܲఓଶ 〈ఓݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ఓܸܲఓଶ ఓ〉 െ෍ݒ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞,෍ݒ〉 ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ 〈ොఓݒ െ௞∈௄ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ,෍ݒ〉 ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉 ൌݒ ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ൣ ௥ܹఓ௞ െ ௥ܹఓ௞൧ െ௞∈௄ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ൣ ௥ܹఓ െ ௥ܹఓ൧ െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ఓܸܲఓଶ ,ොఓ௞ݒ〉 ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ  

െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ఓܸܲఓଶ ,ොఓݒ〉 ఓ〉ᇣᇧᇤᇧᇥ଴ݒ െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ൥〈ݒොఓ௞,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ,ොఓ௞ݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉൩௞∈௄ݒ  

െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ൥〈ݒොఓ,෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ොఓ௞௞∈௄ݒ 〉 െ ,ොఓݒ〉 ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ොఓ〉൩ ൌݒ 0 െ 0 െ 0 െ 0 െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓ௞ݒ〉 〈ොఓ௞ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓ௞ݒ〉 ොఓ〉൩௞∈௄ݒ  

െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ,ොఓݒ〉 〈ොఓ௞ݒ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ,ොఓݒ〉 ොఓ〉൩ ൌݒ െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ෠ܸఓ௞ଶ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ෠ܸఓଶ൩ െ௞∈௄ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ௞∈௄ ෠ܸఓ௞ଶ െ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ෠ܸఓଶ൩
ൌ െ෍ ௥ܹఓ௞෠ܸఓ௞ଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞௞∈௄ െ ௥ܹఓ൩ െ௞∈௄ ௥ܹఓ෠ܸఓଶ ൥෍ ௥ܹఓ௞௞∈௄ െ ௥ܹఓ൩ ൌ 0 

〈݅ ௥௦ , ݅ ௚〉 ൌ 0 
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Apêndice F 

Relação entre a potência de desbalanço fundamental e as 
reatividades 

No caso de variáveis senoidais, as componentes fundamentais de sequência positiva das 
tensões e sua integral imparcial podem ser expressadas por: 

௙௣ݒ  ൌ √2 ௙ܸ௣ ቮ cosሺሻcosሺെ 3ሻcosሺെ/ߨ2 3ሻቮ/ߨ4 ; ො௙௣ݒ ൌ √2 ௙ܸ௣߱ ቮ senሺሻsenሺെ 3ሻsenሺെ/ߨ2 3ሻቮ (F.1)/ߨ4

onde   ൌ   ݐ ൅  ௣ e ߱ ൌ  .݂ߨ2

Simplificando os termos ݒො௙௕௣  e ݒො௙௖௣  de (F.1) temos: 

 
ො௙௕௣ݒ ൌ √2߱ ௙ܸ௣ ൬sen ߴ cos 3ߨ2 െ sen 3ߨ2 cos ൰ߴ ൌ െ √22߱ ௙ܸ௣൫senߴ ൅ √3cos  ൯ߴ
ො௙௖௣ݒ ൌ √2߱ ௙ܸ௣ ൬senߴ cos 3ߨ2 ൅ sen23ߨ cos ൰ߴ ൌ െ √22߱ ௙ܸ௣൫senߴ െ √3cos ൯ (F.2)ߴ

Equacionando agora o termo ݓ௥௡ em (5.20) temos: ݓ௥௡ ൌ െ 1߱ ௙ܷ௡ senሺ2ߴ െ ߮௡ሻ ൌ െ 1߱ ௙ܷ௡ሾsen ߴ2 cos߮௡ െ sen߮௡ cos   ሿߴ2
E finalmente:  

௥௡ݓ  ൌ െ 1߱ ௙ܷ௡ሾ2senߴ cos ߴ cos߮௡ െ sen߮௡ ሺ1 െ 2 senଶ ሻሿ (F.3)ߴ

De acordo com (5.42) a energia reativa vale: 

௥஻௡ݓ  ൌ െܤ௕௖ ቀݑො௙௔௣ ଶ ൅ ො௙௕௣ݑ2 ො௙௖௣ݑ ቁ െ ௔௕ܤ ቀݑො௙௖௣ ଶ ൅ ො௙௔௣ݑ2 ො௙௕௣ݑ ቁ  (F.4)

Equacionando (F.3) com (F.4) temos: 

௥஻௡ݓ ൌ െ቎ܤ௕௖ ቌ2 ௙ܸ௣ଶ߱ଶ sen ଶߴ ൅ ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ሺsenߴଶ െ 3 cos ଶሻቍߴ
൅ ௔௕ܤ ቌ ௙ܸ௣ଶ2߱ଶ ൫senߴ െ √3cos ൯ଶߴ െ ௙ܸ௣ଶ߱ଶ sen ߴ ൫senߴ ൅ √3 cos  ൯ቍ቏ߴ
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ൌ െ ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ൤ܤ௕௖ሺ3 sen ଶߴ െ 3 cos ଶሻߴ ൅ ଵଶܤ ൬െ32 sen ଶߴ ൅ 32 cos ଶߴ െ 3√3 senߴ cos  ൰൨ߴ
௥஻௡ݓ ൌ െ3 ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ൤ܤ௕௖ሺ2senߴଶ െ 1ሻ ൅ ௔௕ܤ ൬12 ሺ1 െ 2 senߴଶሻ െ √3 senߴ cos  ൰൨ߴ

E finalmente: 

஻௡ݓ  ൌ െ3 ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ൤ሺ1 െ 2 senߴଶሻ ൬ܤ௔௕2 െ ௕௖൰ܤ െ ௔௕√3ܤ senߴ cos ൨ (F.5)ߴ

Comparando agora (F.3) com (F.5) temos: 

 
െ 1߱ ௙ܷ௡ 2senߴ cos ߴ cos߮௡ ൌ െ3 ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ൣെܤ௔௕√3 senߴ cos  ൧ߴ

௙ܷ௡ cos ߮௡ ൌ െ3√3 ௙ܸ௣ଶ2߱  ௔௕ܤ

(F.6)

e 

 
െ 1߱ ௙ܷ௡ሾെ sen߮௡ ሺ1 െ 2 senଶ ሻሿߴ ൌ െ3 ௙ܸ௣ଶ߱ଶ ൤ሺ1 െ 2 senߴଶሻ ൬ܤ௔௕2 െ  ௕௖൰൨ܤ

௙ܷ௡ sen߮௡ ൌ 3 ௙ܸ௣ଶ2߱ ሺ2ܤ௕௖ െ ௔௕ሻ (F.7)ܤ
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