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Abstract: For the purpose of defining and understanding the power phenomena in electrical
circuits, two theories have been highlighted in the literature, the Current’s Physical Components
(CPC) and the Conservative Power Theory (CPT). Therefore, this paper investigates the main
similarities and discrepancies between CPC and CPT through computational simulations of
single-phase electrical circuits under sinusoidal and non-sinusoidal voltage conditions. Although
the two methods are based on different concepts and domains, the results obtained are
very similar. Moreover, this paper tries to explain the causes of similarities based on the
decomposition’s foundations and the resulting currents values.

Resumo: Com a finalidade de definir e compreender o fenomeno de poténcia em circuitos elétri-
cos, duas teorias vém tendo destaque na literatura, a CPC (Current’s Physical Components) e a
CPT (Conservative Power Theory). Portanto, este trabalho investiga as principais semelhangas e
discrepancias entre a CPC e CPT através de simulagoes computacionais de circuitos monofasicos
sob tensao senoidal e nao senoidal. Embora os dois métodos sejam baseados em conceitos e
dominios diferentes, os resultados obtidos sao muito semelhantes. Além disso, este trabalho
tenta explicar as causas das semelhangas com base nos fundamentos da decomposicao e nos

valores das correntes resultantes.
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1. INTRODUCAO

Desde o ano de 1865 até os dias de hoje, estudos como
Maxwell (1865), Steinmetz (1897), Budeanu (1927), Ar-
seneau et al. (1996), Fryze (1932), Depenbrock (1993),
Akagi e Nabae (1993), Tenti e Mattavelli (2004), Czar-
necki (2005), Tenti et al. (2010) e IEEE (2010) buscam
uma teoria que defina de forma generalizada as potén-
cias elétricas com o objetivo de analisar adequadamente
aplicagoes como: condicionamento de energia, medicao,
tarifagao, atribuicao de responsabilidade e dentre outras,
principalmente, em condigoes nao senoidais e assimétricas
Paredes (2011), Marafao (2004). Entretanto, até os dias
atuais nao existe uma teoria de poténcia que seja total-
mente aceita pela comunidade cientifica.

Neste contexto, na busca por uma teoria generalizada,
duas teorias vém ganhando bastante destaque, a teoria
de Tenti et al. (2010), Paredes (2011), conhecida como
CPT (Conservative Power Theory) e de Czarnecki (2005)
conhecida como CPC (Current’s Physical Components).
Ambas as teorias decompbem a corrente total em com-
ponentes ortogonais entre si, logo, associa-se cada parcela
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de corrente a um fenémeno de poténcia distinto presente
no circuito elétrico. Além do mais, é possivel verificar a
separagao que ambas as teorias fazem entre a fonte (dis-
tribuidor) e a carga (consumidor) por meio das correntes
decompostas. Destaca-se que, Czarnecki, autor da CPC
é um critico das vérias teorias de poténcia propostas ao
longo dos anos, inclusive da teoria C PT', Czarnecki (1987),
Crzarnecki (2004), Czarnecki (2015) e Czarnecki (2016).
Com isso, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise
comparativa entre as teorias CPC e CPT em circuitos elé-
tricos monofésicos, e ainda demonstrar suas equivaléncias
e divergéncias em condigoes senoidais e nao senoidais, com-
preendendo suas respectivas interpretacoes do fenémenos
de poténcia. Além disso, na literatura especializada nao se
identificam, até o presente momento, estudos comparativos

entre as teorias CPC e CPT.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Nesta secao serao resumidas as metodologias de calculos
das componentes de correntes das teorias CPC e CPT,

relacionando cada parcela de corrente a um fenémeno de
poténcia distinto.
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2.1 Teoria de Poténcia Conservativa - CPT

A CPT, do inglés Conservative Power Theory, proposta
por Tenti et al. (2010) e Paredes (2011) é uma teoria
desenvolvida no dominio do tempo para circuitos mono-
fasicos e polifasicos sob condicao de tensoes senoidal ou
nao senoidal.

A corrente total (i) num circuito monofasico é decomposta
em: correntes ativa (i,), reativa (i,) e residual (i,).

1= 1q + i + 1y, (1)
tal que:

e A corrente i, representa a transferéncia de trabalho
util da fonte para a carga, encontrada a partir de
uma condutancia equivalente (G.) e coincide com a
defini¢ao estabelecida por Fryze (1932);

e A corrente reativa i, estd relacionada aos elementos
armazenadores de energia, ou seja, representa a circu-
lacao de reativos no circuito, encontrada a partir de
uma reatividade equivalente (B.). Além disso, pode
ser relacionada a defasagem entre a tensdo e corrente,
provocada, por exemplo, por circuitos eletronicos ti-
ristorizados com carga resistiva;

e A corrente residual i, representa as nao linearidades
entre a tensao e corrente, ou seja, é a corrente devido
a circulacao de harmonicos no circuito.

Como a corrente residual representa os componentes de
correntes harmonicas resultantes da tensao, bem como as
correntes harmonicas geradas pela presenca de cargas nao
lineares, em Paredes (2011) foi proposta uma decompo-
sicao adicional para i,. Para tal foi empregado o dominio
da frequéncia e discutido o fenémeno de poténcia associado
a 1. Assim, no dominio da frequéncia, para cada ordem
harmonica, é calculado uma corrente ativa e reativa. Logo,
a corrente total, demonstrada em (2), é reescrita contendo
o somatério das correntes harmoénicas ativas (iqp), reati-
vas (i,) e as harmoénicas que s6 existem no espectro da
corrente (i4):

iZZ(iak+i7-k)+Zij = lgh + irp + g, (2)
k j#k
onde k é o conjunto de componentes harmonicas comuns
entre a tensao e corrente, e j é o conjunto de harmonicas
que existem apenas na corrente.

Conforme demostrado em Paredes (2011) os termos i, €
irp tem resultados diferentes dos termos i, e i, expressos
em (1). Assim, a corrente residual pode ser decomposta
em corrente ativa dispersa (i,5), corrente reativa dispersa
(irs) € corrente harmonica gerada pela carga (ig):

Z'v - Z.as + irs + igv (3)

Logo, i4s € irs resultam da consideracao dos diferentes
valores que a condutancia e a reatividade apresentam para
as diferentes frequéncias. Em outras palavras, os termos i,
e i,s se devem ao fato de que, G # >, G e Be # >, By.

Assim sendo, de (1) e (3) a corrente total é decomposta
como:
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1 =1q + i +lgs + ips + ig. (4)

Como todas as componentes da corrente total sao ortogo-
nais entre si, a corrente eficaz total resulta em:

P=D+L+1+I+1. (5)

Por fim, o fator de poténcia é dado como:

Ao da Lo . (6)

I \/I§+I,?+I§S+IES+IQ2

De (6) observa-se que o fator de poténcia é a relagio da
corrente ativa com todos os demais termos de corrente por
meio da decomposigao da corrente total, resultando em um
valor unitario apenas no caso de carga puramente resistiva.
Caso contréario, a presenca de reativos e harmoénicas no
sistema, influenciarao o fator de poténcia, diminuindo seu
valor.

A Fig. 1 resume a decomposicdo ortogonal da corrente
total por meio da C'PT. Detalhes adicionais de todo o
equacionamento podem ser encontrados em Tenti et al.

(2010) e Paredes (2011).

Fig. 1. Diagrama ilustrativo para a decomposigao da C' PT.
2.2 Teoria das Componentes Fisicas de Correntes - CPC

A CPC do inglés Current’s Physical Components, pro-
posta por Czarnecki (2005) e Czarnecki (2008) é uma te-
oria desenvolvida no dominio da frequéncia para circuitos
monofasicos e trifdsicos a trés condutores.

Para andlise dos circuitos monofasicos no dominio da
frequéncia, a admitancia (Y}) é representada em fungao
da condutéancia, G}, (parte real de Y}) e a susceptancia,
By, (parte imagindria de Y}) e sdo calculadas para cada
ordem harmonica:

Y, = Gn + jBp, (7)

e, entao, a corrente total é dada por:

i(t) = Yo Vo+ V2Re()_ Yy -Vi- &™), (8)
heH

onde Vo e Iy = Yy - Vp sdo os valores CC de v(t) e
i(t), h é a ordem harmdnica, H contabiliza o conjunto de
harmonicos presentes no circuito, V;, é a tensao de cada
ordem harmonica, Y, é a admitancia da carga e wi € a
frequéncia angular fundamental.
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Para uma carga linear monofasica, a corrente total é
decomposta em trés parcelas: corrente ativa (i,), reativa
(i,) e dispersa (is).

1= 1lgq + &y + ig, (9)

Como i, resulta em uma corrente idéntica a definida por
Fryze (1932), para encontrar as parcelas reativa e dispersa,
é suficiente subtrair a corrente ativa da corrente total.
Logo, a corrente reativa, 4, é relacionada a susceptancia
da carga (Bj) e representa o defasamento angular entre
a tensao e corrente. Finalmente, a corrente dispersa, i
é obtida por meio da operagao da diferenga da somatéria
das condutéancias em cada frequéncia harmonica e a condu-
tancia equivalente (Y, .y Gn — Ge). Observa-se que, por
se tratar de uma carga linear, i; representa a distorgao
harmonica de corrente imposta pela tensao.

Quando ha presenga de cargas nao lineares, em Czarnecki
(2008), o autor da C'PC define uma quarta parcela de-
nominada de corrente gerada pela carga (ig). Assim a
corrente total (9) deve incluir i¢, resultando em:

t=1q +ir +1s +ig. (10)
Como todas as parcelas decompostas sdo ortogonais entre
si, a corrente eficaz total pode ser decomposta como:

P=I+I12+17+13. (11)
Por dltimo, o fator de poténcia pela CPC pode ser
calculado similarmente ao fator de poténcia da CPT,
demonstrado em (6), ou seja:

vt _ I,
I JR+R+I2+1%

(12)

A Fig. 2 ilustra a decomposi¢ao ortogonal da corrente total
utilizando a C'PC, sendo i¢ a corrente consumida pela
carga. Detalhes adicionais do equacionamento da CPC
podem ser encontrados em Czarnecki (2005), e discussdo
de estudo de casos, bem como o entendimento do algoritmo
da CPC em Marcelo et al. (2018).

Fig. 2. Diagrama ilustrativo para a decomposi¢ao da CPC.

3. MATERIAIS E METODOS

De modo a verificar os conceitos da CPC e CPT, fo-
ram implementados no software MATLAB/SIMULINK
um conjunto de casos com diferentes configuracoes de
tensoes de alimentagao e de cargas. Para a andlise no do-
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minio da frequéncia foi utilizado o algoritmo da Transfor-
mada Rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform
(FFT). Com o intuito dos valores computacionais estarem
mais préximos dos valores tedricos (amplitudes e fases das
harmonicas), utilizou-se uma frequéncia de amostragem de
122880 Hz (2048 amostras por ciclo). Assim, visando criar
condigoes representativas de operagao, o estudo de casos,
além da tensao senoidal (caso 1), considera condigoes com
tensdo nao senoidal (casos 2, 3 e 4) que incluem harménicas
de 3%, 5% ¢ 7% ordem. A Tabela 1 apresenta os valores
eficazes das amplitudes de cada componente harmonica da
tensdo. Os valores de distor¢ao harmonica de tensdo foram
considerados levando-se em conta o limite de 8% para
distor¢ao harmonica total (DHTy ) e 5% para harménicas
individuais (DHIy) conforme sugerido pelo IEEE (2014).
Além disso, o valor méximo de (DHTYy ) escolhido foi de
11,26% de forma a superar o limite de 10% proposto pela
ANEEL (2018).

Tabela 1. Parametros da tensao.

Valor eficaz

Caso DHTy (%)
V, Vs Vs V¢
T 0,00 P ——
2 8,66 127 635 635 635
3 9.95 127 635 889 6.35
4 1125 127 826 826 826

Para os casos apresentados, foram simuladas quatro cargas
monofédsicas. A primeira é uma carga resistiva-indutiva
(carga RL) com fator de poténcia igual a 0,80 na fun-
damental. A segunda carga é a mesma carga RL, porém,
considerando a conexao de um capacitor em paralelo para
corrigir o fator de poténcia para 1,0 na fundamental (carga
RL//C1,0). A terceira carga é igual a segunda, entretanto,
com o capacitor compensando o fator de poténcia para
0,95 na fundamental (carga RL//Cj 95). Por fim, a quarta
carga é uma carga nao linear do tipo fonte de corrente
harménica (carga FFCH), composta por um retificador de
onda completa e um resistor em série com o indutor. A
Tabela 2 apresenta os parametros de cada carga simulada.

Tabela 2. Parametros das cargas simuladas.

C Resistor Indutor Capacitor
areas () (m.H) (LF)
RL 1,0323 2,0537 -

RL//C10 1,0323 2,0537 1233,50
RL//Ch95  1,0323 2,0537 692,90
FCH 17,920 41,082 -

Com o objetivo de verificar os valores das correntes para
cada teoria de poténcia e analisar seu comportamento, as
cargas (Tabela 2) foram avaliadas individualmente para os
casos apresentados na Tabela 1. As Fig. 3, 4 e 5 ilustram
os circuitos considerados para as simulagoes.

4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para cada carga e casos sao apresen-
tados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6. A seguir serdo apresentadas
algumas discussoes com relacao a interpretagao dos valores
obtidos e sua andlise comparativa.
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Fig. 5. Carga FCH.
4.1 Carga RL

Como se pode observar na Tabela 3, as correntes ativas re-
sultaram iguais para os quatro casos, ou seja, independente
da tensao ser senoidal ou néo, I, cpr=I, cpc. O mesmo
acontece para as correntes ativa dispersa da C'PT e cor-
rente dispersa da CPC (I,s.cpr=Is.cpc). Por outro lado,
as correntes reativas, resultaram iguais para a condicao
senoidal (I cpr=I, cpc) e aproximadamente iguais para
os casos onde a tensdo é nao senoidal (I, cpr =~ I, cpc).
Observa-se que, a ligeira diferenca entre I cpr e I cpc
é devido ao surgimento da corrente reativa dispersa da
CPT, ou seja, \/I2 o pr + 12, cpr = I cpc. Finalmente,
como esperado, por ser uma carga linear e nao gerar
harmoénicas, as correntes geradas sdo iguais a zero (Iy cpr
e Ig.cpc = 0). Além disso, percebe-se que os fatores de
poténcia sdo iguais entre as teorias (Acpr = Acpr) €
diminuem ligeiramente conforme a distor¢ao harmonica na
tensao aumenta.

4.2 Carga RL//C4

Analisando a Tabela 4, ao adicionar o capacitor em para-
lelo, o fator de poténcia na fundamental resulta unitario
(caso 1), ou seja, I = I, cpr = I, cpc. Além disso,
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observa-se que, as correntes ativas continuam sendo iguais
para as condigoes de tensao nao senoidal (casos 2, 3 e 4), ou
seja, I, cpr = I, cpc. O mesmo acontece para as corren-
tes ativa dispersa e corrente dispersa (Ius cpr=Is.cpc)-
J4 a corrente reativa devido a distor¢ao de tensao (ca-
sos 2, 3 e 4) que promove um incremento (amplificagao)
na distorcao de corrente, resultaram diferentes, ou seja,

L. cpr # Iy cpc-
Tabela 3. Correntes da CPT e CPC para a

carga RL.
Correntes (A) Casos
1 2 3 4

T 98,42 98,47 98,48 98,51
1, 78,74 78,52 78,45 78,38
I, 59,05 59,10 59,11 59,14
CPT Is 0,00 5,88 6,81 7,63
I. 000 1,75 198 228
1, 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0800 0,797 0,797 0,796
T 98,42 98,47 98,48 98,51
1, 78,74 78,52 78,45 78,38
CPC I, 59,05 59,13 59,15 59,18
I 0,00 5,88 6,81 7,63
Ia 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,800 0,797 0,797 0,796

Tabela 4. Correntes da CPT e CPC para a
carga RL//Cq o.

Casos

Correntes (A) I 2 3 a
T 7874 8247 8348 84,95
1, 78,74 78,52 78,45 78,38
I, 0,00 039 051 065
CPT I, 0,00 5,88 6,81 7,63
I. 000 2449 2771 3184
I, 0,00 0,00 0,00 0,00
A 1,000 0,952 0,940 0,923
T 7874 8247 8348 84,95
1, 78,74 78,53 78,45 78,38
cpc  Ir 0,00 2450 27.72 31,85
I 0,00 5,88 6,81 7,62
Iq 0,00 0,00 0,00 0,00
A 1,000 0,952 0,940 0,923

E interessante observar que a corrente reativa da C'PT
foi compensada totalmente para o caso senoidal, e para
os casos 2, 3, e 4 (ndo senoidal) resultaram praticamente
igual a zero (I, cpr = 0). Nestes casos os reativos nao
foram compensados na integra devido ao capacitor ser
projetado na frequéncia fundamental. Para a compensacao
total de I,_cpr, 0 capacitor deve ser projetado com base
na energia reativa conforme sugerido em Tenti et al.
(2010) e Paredes (2011) ou pela compensagao da corrente
reativa instantanea (i, cpr(t)) utilizando estrategias de
filtragem ativa conforme proposto em Marafdo et al. (2015)
e Bonaldo et al. (2016).

Outra observacao, é que para a condigdo nao senoidal
(casos 2, 3 e 4), a corrente reativa dispersa da CPT
¢ aproximadamente igual a corrente reativa da CPC
(Irs.cpr = I, cpc). Além disso, a amplificagdo harmonica
provocada pelas harménicas da tensdo na carga RL//C1
resulta no aumento do valor eficaz de I, cpr e I cpc.
Observe que, similar a carga RL sob condigao nao senoidal,
a equivaléncia entre os reativos para ambas as teorias
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pode ser alcancada por, \/IS,CPT +I? opr = Lcpc.
Novamente, por ser uma carga linear, as correntes geradas
pela carga sdo iguais a zero (I, cpr = Igcpc = 0).
Por fim, os fatores de poténcia entre as teorias sao iguais
(Acpr = Acpr) e diminuem conforme aumenta o DHTY, .

4.8 Carga RL//Cy g5

Esta configuracdo da carga é uma variante da carga
anterior (RL//C o). Neste caso, a instalacdo do capacitor
foi para correcao do fator de poténcia na fundamental de
0,80 para 0,95. Assim, o que altera apenas é o valor do
capacitor utilizado.

Conforme esperado, para o caso 1 (tensdo senoidal), ob-
servando a Tabela 5, os valores das correntes ativas e
reativas sdo iguais em ambas as teorias (I, cpr = Io.cpc €
I, cpr = I cpc). Além disso, agora as correntes reativas
da CPT e CPC sao diferente de zero uma vez que nao
foram compensados totalmente. J& para os casos 2, 3 e 4
(tensdo nao senoidal), observa-se que, além de preservar
as equivaléncias analisadas entre as teorias, para as cargas
anteriores (ou seja, Ins cpr=Is.cpc e /12 cpp + 12 cpr
= I, cpc), nota-se que, no caso da CPT, em fungao
da compensagao nao ser total, agora a corrente reativa
(I._cpT) é maior que a corrente reativa dispersa (I.s cpr).

Tabela 5. Correntes da CPT e CPC para a
carga RL//Co g5.

Casos

Correntes (A) I o 3 1
T %283 8386 8413 8454
I, 7874 7852 7845 7838
I, 2588 25.69 2562 2555
CPT Ios 0,00 588 681 7,63
I. 000 1314 1483 17,09
I, 000 000 000 0,00
A 0950 0936 0933 0,927
I 82,88 83,86 84,13 84,04
I, 7874 7852 7845 7838
CPC I, 25,88 28,85 29,60 30,74
I, 000 588 681 7,63
I 000 000 000 000
A 0950 0936 0933 0927

4.4 Carga FCH

Observando a Tabela 6, as correntes ativas sao iguais em
todas as condigoes analisadas (I, cpr=1I, cpc), 0 mesmo
se repete para a corrente ativa dispersa e corrente dis-
persa (Ios.cpr=Is cpc). Para o caso senoidal, as corren-
tes reativas sdo iguais entre as teorias (I, cpr=I, cpc),
entretanto, para o caso nao senoidal, resultam diferentes.
Essa diferenca entre I. cpr e I, cpc é devido ao sur-
gimento da corrente reativa dispersa da C'PT, ou seja,
VI cpr + 12, cpr = I cpc. Por ser uma carga nao li-
near e gerar harmonicas na corrente, as correntes harmoni-
cas geradas pela carga sao iguais entre as teorias e diferente
de zero (I cpr = Ic.cpc #0). Além disso, os fatores de
poténcia sdo equivalentes (Acpr = A¢pr) € aumentam
conforme se tem o incremento da distor¢ao de tensao.

Através dos resultados obtidos para as cargas RL, RL//C
e FCH, verifica-se que, para a condi¢ao de tensao nao

ISSN: 2525-8311

0374

Tabela 6. Correntes da CPT e CPC para a

carga FCH.
Casos
Correntes (A) I 3 3 7
T 6,56 6,72 6,74 6,77
1, 6,07 6,35 6,38 6,43
I, 1,18 1,00 0,98 0,95
CPT Iys 0,00 1,42 1,39 1,32
I 0,00 049 049 047
1 2,18 124 125 1,27
A 0,926 0,945 0,947 0,950
T 6,56 6,72 6,74 6,77
I, 6,07 6,35 6,38 6,43
I, 1,18 1,11 1,09 1,06
CpC I 0,00 1,42 1,39 1,32
I 2,18 1,24 125 1,26
A 0,926 0,945 0,947 0,950

senoidal, existe uma relagcdo de equivaléncia entre as
correntes associadas aos reativos (v/I2 opp + 2. cpr =
I. cpc). No caso da CPT, mesmo que a corrente reativa,
ir.cpr leve em conta uma reatividade equivalente (B.)
que considera as harmoénicas comuns entre v(t) e i(t),
apresentado em Paredes (2011), a corrente i, cpr nao
inclui o efeito dos diferentes valores de reatividade (Bj)
provocadas pelas harmoénicas individuais de o(t) e i(t), ou
seja, Be # Y. B, sendo 0(t) a integral sem valor médio da
tensao. Essa diferenca (AB = ), B, —B.) se manifesta na
corrente reativa dispersa (irs.cpr). J& a corrente reativa
da CPC (i, cpc) inclui ambos os efeitos, ou seja, a sus-
ceptancia devido as harménicas comuns de v(t) e i(t) e os
valores diferentes das susceptancia devido as harmonicas
individuais de v(t) e i(t) (Be.crc = Y pey Bh)-

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa do
fenomeno de poténcia através das teorias de poténcia CPC
e CPT. Os resultados para circuitos monofasicos lineares
e nao linear, mostraram que, na condi¢cao de tensao nao
senoidal, as correntes ativas (i,_cpc € tq_cpT) € a8 corren-
tes ativa dispersa (iqs.cpT € is.cpr) Sa0 iguais em todos
os casos analisados. Entretanto, a equivaléncia entre as
componentes reativas pode ser alcangada mediante a asso-
clacao das correntes reativas (i,_cpc € ircpr) € corrente
reativa dispersa (i,s. cpr). Em resumo foi mostrado que:

I, cpc = I, cpr, (13)
IS,CPC = Ias,CPTa (14)
IT—CPC: 2 oprtl cpr’ (15)
Ic_cpc = Iy cpr (16)

De (13)-(16), pode-se concluir que, as teorias CPT e CPC,
embora definidas de forma diferente sao equivalente e pos-
suem interpretacoes do fenémeno de poténcia semelhantes.
E importante salientar que foi fundamental a decomposi-
¢ao adicional da corrente residual da C'PT no dominio da
frequéncia para alcangar a equivaléncia demostrada entre
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as teorias. Além disso, estudos complementares deverao
ser feitos com intuito de expandir a andlise comparativa
para outras cargas nao lineares alimentadas com tensoes
senoidais e nao senoidais.
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