
  
Abstract— This paper shows how the detailed examination of 

active and nonactive power components may produce new 
information for modern smart meters. For this purpose, a 
prototype of electronic power meter has been implemented and 
applied to the evaluation of the Conservative Power Theory 
(CPT). Considering five sorts of loads, under four different 
operating conditions, the experimental results indicate that the 
CPT is able to provide a good methodology for load 
characterization, which could possibly benefits consumers and 
power utilities in several different ways. The results also show 
that depending on the situation, the analysis of nonactive power 
terms may be more important than the observation of traditional 
power quality indices, such as total harmonic distortion, 
unbalance factors or the fundamental positive sequence power 
factor. 
 
Keywords— Conservative Power Theory, Power Meters, 

Power Quality, Revenue Metering, Smart Grids, Smart meters.   

I. INTRODUÇÃO 
ÁREA de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem se 
consolidado nas últimas duas décadas como campo de 

estudo de técnicas de monitoração, análise e mitigação de 
distúrbios da conformidade da energia elétrica. Em linhas 
gerais, a área de QEE estende-se desde preocupações com a 
operação de equipamentos sensíveis, até preocupações sobre a 
conservação da energia e eficiência das instalações. 

Desta forma, foram criadas recomendações e normas de 
QEE em todo o mundo [1-10], estabelecendo condições e 
limites aceitáveis para assegurar a qualidade da energia. 
Obviamente, são necessárias ferramentas de análise e 
diagnóstico que permitam calcular os indicadores propostos, 
determinar as causas e possíveis consequências dos distúrbios 
na rede. Assim, diversas técnicas de processamento têm sido 
desenvolvidas, de forma a transformarem os dados de tensões 
e correntes medidas em informações úteis aos consumidores e 
concessionárias de energia [6,8,11-22]. 

Tais técnicas e metodologias de análise têm sido 
implementadas, tipicamente através dos chamados medidores  
 
de qualidade de energia, os quais são utilizados quando um  
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problema de qualidade de energia manifesta-se em termos da 
operação indevida de equipamentos ou instalações. Entretanto, 
são poucas as instalações que dispõem de tais equipamentos 
para monitoramento permanente da QEE.  

Na grande maioria das instalações industriais, os medidores 
eletrônicos disponíveis são capazes de fornecer informações 
sobre energia ativa e reativa (fator de potência), bem como 
armazenar detalhes sobre eventuais interrupções de energia. Já 
em instalações alimentadas em baixa tensão, tipicamente 
residenciais ou comerciais, é preponderante o uso dos 
tradicionais medidores de energia eletromecânicos, os quais 
permitem apenas a leitura (manual) do consumo de energia 
ativa [23-24].  

No entanto, é crescente a tendência de que os medidores 
passem a fornecer maiores informações, sejam para as 
concessionárias de energia, sejam para os consumidores, bem 
como incorporar novas características que permitam, dentre 
outras funcionalidades, a comunicação com centrais de 
controle e supervisão. Tal tendência tem sido impulsionada 
nos últimos anos, principalmente, pelas discussões e pesquisas 
sobre Redes Inteligentes de Energia e Geração distribuída [14, 
25-29]. 

Neste contexto, estão sendo desenvolvidos e implantados, 
em alguns países, modelos de medidores inteligentes com 
capacidade de: medição de energia em condições de fluxo 
bidirecional; comunicação com centrais de gerenciamento das 
concessionárias; tarifação horo-sazonal; conexão ou 
desconexão em função de sistema de pré-pagamento de conta; 
envio automático de valores de consumo para as 
concessionárias, seja horário ou diariamente; ou ainda, 
capacidade de medição integrada com outros bens de consumo 
(e.g., gás natural) [30-38].  

Dentre muitas novas características, a literatura 
internacional tem trazido discussões sobre formas de 
comunicação entre os medidores e consumidores ou 
concessionárias (Zigbee, IEEE 802.11b/g, PLC - power line 
communication, Bluetooth, etc.), bem como formas de 
apresentação das informações detalhadas do consumo [32-36]. 
No entanto, algumas questões importantes no contexto da 
medição e tarifação de energia, principalmente aquelas 
associadas ao fator de potência e à QEE não tem sido 
amplamente abordadas. Pouco se tem discutido sobre prover o 
consumidor de informações que o permitam melhor gerenciar 
ou confrontar seu consumo de energia e a qualidade de energia 
com sua respectiva concessionária.  

Corre-se o risco de que um grande número de medidores de 
energia seja substituído nos próximos anos, os quais ainda não 
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permitirão a monitoração de indicadores consolidados de QEE 
ou mesmo, a atualização de seus códigos com futuras 
metodologias de análise da energia elétrica que beneficiem 
tanto concessionárias, quanto consumidores de energia. 

Neste contexto, as discussões deste artigo vão além da 
criação de um protótipo de medidor inteligente, o qual permite 
a monitoração das grandezas elétricas e envio de informações 
para uma central de supervisão. É proposto que o medidor 
utilize uma metodologia recente de decomposição da potência 
elétrica em diversas sub-componentes, as quais permitem uma 
análise detalhada da carga, permitindo assim a descrição de 
fenômenos relevantes tanto do ponto de vista do consumidor, 
quanto das concessionárias de energia.  

Tal formulação, conhecida por Teoria de Potência 
Conservativa (CPT, do inglês Conservative Power Theory), 
foi proposta por Tenti et. al. [39,40] e tem se mostrado uma 
interessante ferramenta para a interpretação de fenômenos 
físicos que caracterizam as instalações ou cargas elétricas 
[41,42], bem como para a mitigação de distúrbios [43-44], 
tarifação ou atribuição de responsabilidades [45-46]. 

Assim, as próximas seções apresentarão o protótipo de 
medidor inteligente desenvolvido, bem como uma descrição 
sucinta da CPT e resultados experimentais de sua aplicação, a 
fim de demonstrar sua utilidade como possível metodologia de 
análise da energia nos medidores eletrônicos do futuro.  

II. MEDIDOR ELETRÔNICO DESENVOLVIDO 
Com o intuito de implementar um protótipo de medidor 

inteligente para o estudo de possíveis metodologias de análise 
e tarifação da energia elétrica, as seguintes características 
foram assumidas: 

• 12 canais de entrada analógica (4 tensões, 4 correntes e 
4 temperaturas) com conversão analógico-digital (AD) 
de ao menos 12 bits; 

• Taxa de amostragem igual ou superior a 6kHz por 
canal (4 vezes superior a 25ª harmônica de 60 Hz); 

• Tensão de entrada máxima de 215V (pico); 
• Corrente de entrada máxima de 35A (pico); 
• Tempo de gravação: de oito horas a 1200 dias, 

dependendo do intervalo de armazenagem. 
A Fig. 1 indica o diagrama de blocos do medidor 

desenvolvido. 

A. Aquisição de dados 
Na parte correspondente à captura dos sinais de tensões e 

correntes, um circuito de sensoriamento e condicionamento 
dos sinais foi elaborado de forma a adequar as grandezas 
medidas aos níveis aceitáveis de conversão analógica-digital 
(AD) no DSP escolhido como núcleo de processamento do 
medidor (F28335 da Texas Instruments).  

Concomitantemente à aquisição dos sinais de tensões e 
correntes, foram colocados quatro sensores de temperatura 
(modelo LM35DZ) no protótipo, com o propósito de ajuste 
dos sinais medidos pelos sensores (modelos LV25P e LA55P) 
em função da temperatura (média) no interior do medidor. Os 
ajustes foram programados através das curvas características 
fornecidas pelo fabricante dos sensores, em função da 
variação da temperatura para uma faixa de operação entre 0ºC 
a 70ºC. 

B. Armazenamento dos dados 
No caso de armazenamento local, o DSP permite que seja 

utilizada a memória expandida, chamada de XINTF(), a qual 
tem capacidade de 4 MB. Cada pacote de dados armazenados 
corresponde a 144 bytes, o que resulta na estimativa de 
armazenamento descrita na Tabela 1, a partir da qual é 
possível verificar que, por exemplo, coletando as informações 
a cada minuto, é possível armazenar na memória local até 20 
dias.  

C. Comunicação sem fio 
O medidor desenvolvido também pode enviar os dados para 

outros equipamentos do sistema de monitoração ou 
supervisão, se uma rede IEEE 802.11b/g estiver disponível. 
Para isto, foi utilizado um conversor UART para o padrão 
IEEE 802.11b/g, comumente conhecido como padrão WiFi e, 
juntamente a este conversor, foi criado um protocolo baseado 

 
Figura 1.  Diagrama de blocos do protótipo de medidor inteligente desenvolvido. 

TABELA I. ESTIMATIVA DO ARMAZENAMENTO LOCAL DO MEDIDOR. 

Tempo de cada amostra Tempo total de armazenamento 

1 segundo ≈ 8 horas 
1 minuto ≈ 20 dias 
30 minutos ≈ 600 dias 
1 hora ≈ 1200 dias 
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em TCP/IP, o qual possibilita a comunicação entre dois 
dispositivos em WiFi usando conexão ad-hoc. 

Assim sendo, os indicadores e variáveis calculadas são 
enviados serialmente pelo DSP. O conversor os transmite em 
padrão wireless e um computador receptor interpreta os dados 
enviados sob o protocolo criado e os armazena. 

D. Descrição geral do medidor 
A Fig. 2 apresenta algumas fotos do protótipo de medidor 

desenvolvido. Basicamente, o conjunto de hardware utilizado 
é constituído de: 

- Fontes de tensão de ±5V e ±15V; 
- Placa de condicionamento de corrente; 
- Placa de condicionamento de tensão; 
- Kit eZdsp F28335;  
- Módulo UART/Wifi Linksprite com antena Pigtail. 

III. SÍNTESE DA TEORIA DE POTÊNCIA CONSERVATIVA  
A CPT é uma proposta recente de teoria de potência no 

domínio do tempo, a qual define grandezas elétricas chamadas 
de conservativas, as quais são calculadas a partir do produto 
escalar entre tensões e correntes (ou suas integrais imparciais) 
[40,41]. Tais tensões e correntes, assim como suas integrais 
imparciais, satisfazem as leis de tensões e correntes de 
Kirchhoff e, consequentemente, o teorema de Tellegen 
(Teorema da Conservação de Energia). 

Assim, são definidas duas grandezas conservativas 
principais: 

A potência ativa instantânea, a qual é expressa por meio 
do produto escalar: (ݐ)݌ = ࢜ ∘  (1)                    ࢏
e a energia reativa instantânea expressa por: (ݐ)ݓ = ෝ࢜ ∘  (2)                    ࢏
Sendo que: ࢜  corresponde ao vetor de tensões de fase de um sistema m-
fásico ሾݒ௔ ݅ݒ௕  … ௠ሿݒ corresponde ao vetor de correntes de fase ሾ݅௔ ݅௕ ࢏ ;  … ݅௠ሿ்; ࢜ෝ  corresponde ao vetor contendo as integrais imparciais 
das tensões de fase .  

A integral imparcial é definida como: ࢜ෝ௠ = ∫௠࢜ − ∫௠࢜ ,             (3) 
com: ࢜௠∫ = ∫ ଴்ݐ݀(ݐ)࢜   sendo a integral no tempo e; ࢜௠∫ = ଵ் ∫ ∫௠࢜ ଴்ݐ݀  sendo o valor médio da integral no 
tempo. 

Os valores médios de (1) e (2), respectivamente, a potência 
ativa média (P) e a energia reativa média (W), são indicados 
em (4) e (5): ࡼ = ഥ࢖ = ଵ் ∫ (ݐ)࢜ ∘ ଴்ݐ݀(ݐ)࢏ ࢃ (4)               = ࢝ = ଵ் ∫ (ݐ)ෝ࢜ ∘ ଴்ݐ݀(ݐ)࢏               (5) 

A. Componentes de corrente da CPT 
Com base nas definições de potência ativa (4) e energia 

reativa (5), a CPT propõe uma decomposição da corrente em 
parcelas ortogonais que visam representar os fenômenos 
físicos (características do circuito equivalente) provocados 
pelas cargas do circuito (elementos lineares e não lineares, 
desbalanços e reatividade). Tais parcelas são descritas a 
seguir: 
corrente ativa (݅௔): é aquela responsável por transferir a 
mínima potência ativa por fase no circuito; 
corrente reativa (݅௥): é aquela responsável pelo fluxo 
mínimo de energia reativa por fase no circuito; 
corrente residual ou nula (݅௩): é aquela que não transfere 
potência ativa nem energia reativa (não linearidades do 
circuito); 

Estas parcelas da corrente são denominadas de componentes 
básicas e são ortogonais entre si, ou seja, o produto escalar 
médio entre elas é nulo. Sendo assim, é possível definir a 
relação entre os valores eficazes dessas parcelas e o valor 
eficaz da corrente total: ࡵଶ = ௔ଶࡵ + ௥ଶࡵ +  ௩ଶ .                 (6)ࡵ

No caso de circuitos polifásicos (com ou sem condutor de 
retorno), as parcelas de corrente ativa e reativa podem ainda 
ser decompostas em parcelas balanceadas e desbalanceadas: 

a corrente ativa balanceada (݅௔௕) é aquela responsável pela 
transferência mínima da potência ativa coletiva da fonte para a 
carga, além de ser proporcional e estar em fase com a tensão; 

a corrente reativa balanceada (݅௥௕) é aquela responsável 
pelo fluxo mínimo de energia reativa coletiva no circuito e é 
ortogonal com relação à tensão medida. Vale destacar que tal 
corrente pode ser distorcida, caso a tensão o seja; 

a corrente de desbalanço (ܫ௨ଶ = ௔௨ଶܫ +  ௥௨ଶ) é compostaܫ
por uma parte ativa e outra reativa, as quais representam os 
diferentes valores de condutância e de elementos reativos  
equivalente por fase. 

Nesse sentido (6) pode ser expandida como: ࡵଶ = ௔ଶࡵ + ௥ଶࡵ + ௩ଶࡵ = ௔௕ࡵ ଶ + ௥௕ଶࡵ + ௔௨ଶࡵ + ೠమࡵ௥௨ଶᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥࡵ +  ௩ଶ      (7)ࡵ

Em (7) os valores das correntes são eficazes coletivos, ou 
seja, no cálculo do valor eficaz (RMS) de cada uma é 
considerada a soma dos quadrados das correntes de fase do 
circuito. Também neste caso, a ortogonalidade entre cada 
componente de corrente é mantida. 

 
Figura 2. Fotos do protótipo de medidor desenvolvido. 
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Com a decomposição das correntes, também é possível 
encontrar parcelas de potência ortogonais entre si, as quais 
permitem uma descrição detalhada das características da 
carga. 

B. Componentes de potência da CPT 
Para cada parcela de corrente está associada uma potência, 

obtida pelo produto entre o valor eficaz da tensão e o valor 
eficaz da corrente correspondente: 

Potência ativa (ࡼ =  ௔௕): é aquela tida como o consumoࡵࢂ
médio de potência do circuito, representando a realização de 
trabalho útil na carga; 

Potência reativa (ࡽ =  ௥௕): está relacionada à defasagemࡵࢂ
entre tensões e correntes, a qual pode ser provocada pela 
presença de elementos armazenadores de energia ou por 
cargas eletrônicas; 

Potência de desbalanço (ࡺ = ௔௨ଶࡵඥࢂ +  ௥௨ଶ): é a parcelaࡵ
de potência que representa a presença de cargas 
desbalanceadas entre as fases; 

Potência de distorção (ࡰ =  ௩): é a parcela de potênciaࡵࢂ
consumida devido à presença de não linearidades no circuito. 
Esta não realiza trabalho útil, nem caracteriza o 
armazenamento de energia; 

Potência aparente (࡭ =  é potência total do circuito, a (ࡵࢂ
qual pode ser decomposta a partir de (7), através da 
multiplicação dos termos quadráticos de corrente, pelo 
quadrado do valor eficaz da tensão: ࡭ଶ = ଶࡵଶࢂ = ଶࡼ + ଶࡽ + ଶࡺ +  ଶ .           (8)ࡰ

A CPT propõe ainda um fator de potência polifásico 
(global), calculado como em (9): ߣ = ࡭ࡼ = ࡵ್ೌࡵ                      (9) 

Este fator de potência relaciona a corrente ativa balanceada 
com todas as outras parcelas de corrente, através da corrente 
coletiva total, e resulta unitário somente no caso de circuito 
puramente resistivo balanceado. Do contrário, a presença de 
elementos armazenadores de energia, desbalanço da carga e 
não linearidades podem influenciar no fator de potência.  

De (9), destaca-se que de acordo com a definição da 
corrente ativa balanceada (proporcional à tensão), uma carga 
resistiva balanceada, mesmo que alimentada por tensões não 
senoidais e/ou assimétricas, pode resultar em fator de potência 
unitário. 

Vale observar que de acordo com a CPT, o cálculo das 
potências apresentadas pode ser realizado mesmo em 
condições com formas de onda distorcidas e/ou 
desequilibradas, inclusive a potência reativa, diferentemente 
de grande parte das abordagens tradicionais [47] ou mesmo da 
recente recomendação do IEEE [15]. 

Maiores detalhes sobre o equacionamento e as propriedades 
dos operadores matemáticos associados às definições da 
Teoria de Potência Conservativa podem ser encontrados em 
[48]. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Buscando demonstrar como uma metodologia de 

decomposição da potência em suas parcelas ativa e não ativas 

poderia ser utilizada para a interpretação dos circuitos 
elétricos e consecutivamente, justificando sua implementação 
nos medidores inteligentes do futuro, as próximas seções 
descrevem o conjunto de casos analisados.  

A. Descrição dos casos analisados 
O diagrama simplificado do circuito utilizado pode ser visto 

na Figura 3. O medidor foi alocado no PAC e uma fonte de 
tensão programável foi utilizada para gerar as diferentes 
configurações de tensão, conforme descrição da Tabela II 
(casos de A-D). A Tabela III apresenta as diferentes 
configurações de cargas que foram analisadas (casos de 1-6). 

Os resultados são apresentados nas Tabelas IV e V e, com a 
exceção dos casos apresentados com “*”, os circuitos são 
trifásicos a quatro fios, sem impedância de linha. Os casos 
indicados com “*” representam circuitos trifásicos sem 
condutor de retorno (três fios). Com a finalidade de 
comparação, os valores na última linha das Tabelas IV e V 
indicam o fator de potência de sequência positiva, calculados 
conforme proposto em [15]. 

Os valores cuja proporção em relação ao maior valor 
medido é menor que 0,1% foram omitidos da tabela, sendo 
denotados por “-”. 

TABELA II. CONFIGURAÇÕES DE TENSÕES. 

 Descrição da Tensão 

A Senoidal e simétrica (127VRMS em cada fase). 
 

B Não senoidal e simétrica (127VRMS adicionadas as 3ª, 5ª, 7ª e 
9ª harmônicas, sendo cada harmônica correspondente a 5% da 
tensão fundamental). 
 

C Senoidal e assimétrica (Va=127VRMS, Vb=113VRMS e 
Vc=135VRMS). 
 

D Não senoidal e assimétrica (Va=127VRMS, Vb=113VRMS e 
Vc=135VRMS, adicionadas as 3ª, 5ª, 7ª e 9ª harmônicas, 
sendo cada harmônica correspondente a 5% da tensão 
fundamental de cada fase). 

 

TABELA III. CONFIGURAÇÕES DAS CARGAS. 

 Descrição das cargas 

1 Resistiva balanceada (R=8,5Ω em cada fase), em Y. 
 

2 Resistiva desbalanceada (Ra=11.8Ω; Rb=5.9Ω; Rc=8.5Ω), em 
Y. 
 

3 Resistiva-indutiva balanceada (R=8.5Ω; L=15mH em cada 
fase), em Y. 
 

4 Resistiva-indutiva desbalanceada (Ra = 11,8 Ω; Rb = 5,9 Ω;  
Rc = 8,5 Ω; La = 20mH; Lb = 10mH; Lc = 15mH), em Y. 
 

5 Não linear balanceado (LNL = 0,5mH por fase; retificador 
trifásico a diodos; CNL = 2,35mF;  RNL = 13,8 Ω) 

 

 
Figura 3.  Configuração básica do circuito usado no experimento. 
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B. Análise dos resultados 
Casos A1, B1, C1 e D1 – Carga resistiva balanceada 
    Sabidamente, este tipo de circuito representa o tipo ideal de 
carga para o sistema elétrico, no qual toda a potência elétrica 
fornecida é transformada em trabalho útil. Isto significa que 
este circuito só absorve potência ativa (P), resultando em fator 
de potência unitário para quaisquer que sejam as formas de 
onda das tensões de fornecimento.  

Entretanto, é interessante observar como tal circuito poderia 
ser interpretado através da CPT, especialmente nos casos B1, 
C1 e D1, nos quais as tensões de alimentação são distorcidas 
e/ou assimétricas (Tabela II). É possível observar que além de 
não indicar a presença de reativos (Q), a CPT também não 
indica a presença de potência de desbalanço (N) ou de 
distorção (D), mesmo nos casos de tensões deterioradas. Isto 
significa dizer que qualquer distorção ou desequilíbrio nas 
correntes da carga não foi imposto pelo comportamento da 
carga, mas sim das tensões de alimentação. 

Conclusão semelhante dificilmente poderia ser extraída se a 
análise fosse feita através dos indicadores convencionais de 
QEE, por exemplo, Distorção Harmônica Total (DHT) ou 
fatores de desequilíbrio (K-, K0). Provavelmente, a observação 
de tais fatores indicaria a presença de cargas não lineares e/ou 
desbalanceadas nos casos citados.  
 
Casos A2, B2 – Carga resistiva desbalanceada  

Em ambos os casos, além da potência ativa (P), a CPT 
indica a presença de potência de desbalanço ativa (Na), a qual 
é provocada pelo desbalanço entre as condutâncias de fase do 
circuito. Vale ressaltar que no caso B2, mesmo as tensões 
sendo distorcidas, a metodologia não indica a presença de 
potência de distorção (D). Por outro lado, o desbalanço da 
carga representa uma característica não desejada, a qual 
provoca a redução da eficiência do sistema, sendo tal efeito 

destacado pela redução do fator de potência. 
Este caso ressalta a contribuição do desbalanço de carga na 

redução do fator de potência, efeito este pouco discutido 
quando se trata da definição de fator de potência trifásico nos 
medidores eletrônicos modernos. 

Além disto, dependendo da abordagem escolhida para o 
cálculo do fator de potência [15, 47], os valores obtidos 
podem ser muito distintos. Vide FP1

+ na Tabela IV, o qual 
resulta significativamente maior nos casos A2 e B2.   
 
Casos A2*, B2* – Carga resistiva desbalanceada a três fios 

Diferentemente do caso anterior, nos casos com “*” o 
circuito não possui condutor de retorno. Isto significa que o 
desbalanço da carga provoca desequilíbrio nas tensões sobre 
os terminais da carga (o que não ocorre no caso com condutor 
de retorno). 

Nesta situação, apesar de não indicar a presença de potência 
reativa (Q) ou de distorção (D), a CPT indica a existência de 
potências de desbalanço ativa (Na) e reativa (Nr). Apesar de 
curiosa, a indicação da potência de desbalanço reativa é 
justificada pela defasagem entre as tensões e correntes no caso 
do circuito a três fios com carga desbalanceada. 

Estes casos revelam que a CPT é capaz de caracterizar 
condições de operação bastante específicas, como a defasagem 
entre tensões e correntes provocada não pela presença de 
armazenadores de energia, mas pelo deslocamento da tensão 
de neutro da carga em Y desbalanceada.  

 
Casos A3, B3, C3 e D3 – Carga Resistivo-Indutiva 
Balanceada 

Nestes casos, a presença da carga de comportamento 
indutivo resulta na ocorrência de potência reativa (Q) e 
consequente redução do fator de potência.  

Vale observar que sendo a carga balanceada, a potência de 
desbalanço não é indicada em nenhuma condição de operação, 

TABELA IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 1 – COMPONENTES DE POTÊNCIA E FATOR DE POTÊNCIA DA CPT. 
 A1 A2 A2* A3 A4 A5 B1 B2 B2* B3 B4 B5 

A [VA] 5848 6239 5782 4812 4927 6942 5746 6321 5925 4773 4965 7022 
    P [W] 5849 6009 5617 4011 4099 6112 5746 6085 5815 3965 4075 6045 

Q [VA] - - - 2541 2583 802,2 - - - 2644 2649 1674 
 Na [VA] - 1645 785,54 - 667,3 - - 1712 803,68 - 688,5 - 
 Nr [VA] - - 830,96 - 700,8 - - - 801,63 - 690,1 - 
N [VA] - 1660 1143 - 983,8 - - 1712 1135 - 974,8 - 
D [VA] - - - - - 3111 - - - 263,20 274,7 3158 

    λ 0,9967 0,9659 0,9678 0,8300 0,8271 0,8829 1,000 0,9630 0,9810 0,8310 0,8210 0,8610 
   FP1

+ [15] 0,9982 0,9981 0,9937 0,8304 0,7681 0,9331 1,000 0,9922 0,9937 0,8325 0,8394 0,9635 

TABELA V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 2 – COMPONENTES DE POTÊNCIA E FATOR DE POTÊNCIA DA CPT. 
 C1 C3 C5 D1 D3 D5 
A [VA] 5663 4720 6663 5652 4678 6268 
P [W] 5662 3944 5735 5636 3899 5030 
Q [VA] - 2527 893,8 - 2450 904,2 
Na [VA] - - 629,6 - - 1208 
Nr [VA] - - 1049 - - 1261 
N [VA] - - 1223 - - 1746 
D [VA] - - 3047 - 238,8 3079 
λ 0,9995 0,8343 0,8679 0,9994 0,8322 0,8072 
 FP1

+ [15] 0,9987 0,8325 0,9582 0,9986 0,8325 0,9452 
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mesmo com tensões desequilibradas (C3 e D3). No entanto, a 
existência de tensões distorcidas nos casos B3 e D3 resultam 
no surgimento de potência de distorção (D). A potência de 
distorção nestes casos está associada ao fenômeno de 
dispersão harmônica (scattering effect), o qual representa 
(simplificadamente) a diferença entre as formas de onda de 
tensão e corrente, provocada pelo comportamento da carga 
indutiva sendo alimentada por tensões distorcidas. Tal 
fenômeno já foi discutido por outros autores [49] e detalhes de 
sua interpretação através da CPT podem ser encontrados em 
[39, 48]. 
 
Casos A4, B4 – Carga resistivo-indutiva desbalanceada 

Nesta configuração de carga, a CPT indica a presença de 
potências reativa e de desbalanço (ativa e reativa), sejam as 
tensões de alimentação senoidais ou distorcidas. A potência de 
desbalanço reativa neste caso é relacionada com o 
comportamento desbalanceado da carga RL, uma vez que se 
trata de circuito com condutor de retorno. Novamente, no caso 
B4 a metodologia destaca o fenômeno de dispersão através da 
potência de distorção. Nestes casos, Q, N e D contribuem para 
a redução do fator de potência.  
 
Casos A5, B5, C5 e D5 – Carga Não Linear balanceada 

A análise de circuitos com cargas não lineares através da 
CPT permite conclusões interessantes. Nos casos A5 e B5, a 
CPT indica apenas a existência das potências ativa (P), de 
distorção (D, proveniente da não linearidade da carga) e 
reativa (Q, proveniente do filtro indutivo de entrada do 
retificador).  

Nos casos C5 e D5, além das parcelas mencionadas a CPT 
também indica a presença de potência de desbalanço (N). Este 
resultado poderia indicar uma contradição com relação, por 
exemplo, as conclusões extraídas dos casos C1 e D1 que 
indicaram que a carga resistiva balanceada não é afetada pelos 
desequilíbrios das tensões. Entretanto, a análise das correntes 
de fase indica que a carga não linear tem seu comportamento 
severamente alterado, se alimentada por tensões 
desequilibradas. 

Portanto, a análise destes quatro casos indica que o 
comportamento de cargas não lineares pode ser alterado 
significativamente pelas tensões de fornecimento, afetando 
inclusive o fator de potência, o qual neste caso variou entre 
0,88 e 0,80. 

Também é interessante observar a diferença entre os fatores 
de potência calculados pela CPT (λ) e aquele proposto em 
[15]. Para todas as condições de operação analisadas com a 
carga não linear (A5, B5, C5 e D5), enquanto a CPT indicaria 
pela penalização do fator de potência, os valores do fator de 
potência de sequência positiva estariam acima do valor de 
referência no Brasil (0,92). 

V. CONCLUSÕES 
Este artigo apresentou a descrição básica do protótipo de 

medidor inteligente desenvolvido e utilizado para avaliação da 
Teoria de Potência Conservativa, na interpretação de 
diferentes configurações de circuitos elétricos. 

A avaliação da CPT indicou que a utilização de uma teoria 
de potência que permita a decomposição da potência em 
diversas sub parcelas pode agregar informações importantes 
para a caracterização do comportamento das cargas ou 
instalações elétricas. Tais informações poderiam auxiliar 
concessionárias e/ou consumidores na definição de estratégias 
de gerenciamento de energia, compensação de distúrbios, bem 
como na definição de metodologias de atribuição de 
responsabilidades. 

Do ponto de vista de atribuição de responsabilidades, na 
maioria dos casos analisados, a CPT foi capaz de caracterizar 
a carga em questão, independentemente da tensão de 
fornecimento. Entretanto, no caso de circuito com carga não 
linear e tensões de fornecimento desequilibradas, as tensões 
afetam significativamente a operação da carga não linear, o 
que dificulta desassociar as características da carga e da fonte 
de tensão. 

Entretanto, ainda que estudos adicionais e novas 
metodologias de atribuição de responsabilidades ou tarifação 
ainda precisem ser desenvolvidas ou aprimoradas, a análise de 
alguns dos casos estudados indicou que a utilização de uma 
metodologia como a CPT pode ser mais interessante para a 
caracterização das cargas, do que a simples aplicação de 
indicadores tradicionais de qualidade de energia.  

Finalizando, os autores acreditam que as discussões e 
proposições sobre os chamados “medidores inteligentes do 
futuro” não poderiam deixar de contemplar as discussões 
sobre cálculos de potência e fator de potência em circuitos 
polifásicos não lineares. Neste contexto, destaca-se o papel 
fundamental das agências reguladoras no sentido de definirem 
características não apenas do hardware ou protocolos de 
comunicação dos medidores, mas também dos algoritmos que 
estes deverão usar para caracterizar o consumo (ou geração) 
de energia nas instalações, além de eventuais metodologias de 
atribuição de responsabilidades que venham a ser definidas 
nos próximos anos. 
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