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RESUMO 

Ao longo das últimas décadas, os conceitos de potência elétrica em condições não-

senoidais e desequilibradas têm sido objeto de estudo por parte de diversos pesquisadores ao 

redor do mundo. Os resultados desses estudos apresentam uma relação direta com a 

performance dos medidores de energia elétrica em relação à realidade física do balanço de 

energia existente entre carga e geração, assim como em relação à composição e quantificação 

das perdas técnicas nos sistemas elétricos de potência. Nesse sentido, este trabalho apresenta 

uma análise abrangente sobre o assunto, contemplando desenvolvimentos analíticos, 

computacionais e laboratoriais, possibilitando a representação física da potência elétrica ativa 

em condições desequilibradas, com impactos diretos nos montantes de energia elétrica 

contabilizados pelos medidores polifásicos de faturamento (de diferentes fabricantes e 

modelos), assim como na composição e quantificação das perdas técnicas nas redes de 

distribuição de energia elétrica. Os resultados obtidos demonstraram que nenhum dos 

medidores disponíveis no mercado contabilizam corretamente a energia elétrica ativa, quando 

utilizada como referência a potência ativa fundamental de sequência positiva, conforme 

sugerido pela IEEE Std. 1459/2010. O trabalho apresenta também os resultados de uma 

campanha de medições realizada em 162 diferentes consumidores trifásicos de baixa tensão, 

localizados em cinco diferentes distribuidoras de energia elétrica, com o objetivo de conhecer 

os níveis atuais de desequilíbrio de carga dessas instalações. Adicionalmente, verificou-se que 

o desequilíbrio de carga, além de promover desvios importantes na medição da energia elétrica 

para efeito de faturamento, promove também o incremento exponencial das perdas técnicas nos 

sistemas elétricos. 

 

Palavras-chave:  Desequilíbrio de Carga, Perdas Técnicas, Erros de medidores, Medidores de 

Potência Ativa.



 

vii 
 

ABSTRACT 

 

Over recent decades, electrical power concepts under nonsinusoidal and unbalanced 

conditions have been continually researched by several academics around the world. The results 

from these studies present a direct relationship between the performance of electric energy 

meters and the physical reality of the power balance between loads and sources. As such, this 

study presents a wide-ranging subject analysis that contemplates analytical, computer, and 

laboratory developments. This, in turn, opens the possibility of the physical representation of 

active power under unbalanced conditions, directly impacting the amount of active energy 

measured by the polyphase meters for billing purposes (from different manufacturers and 

models) and the composition of technical losses on distribution systems. The results showed 

that when using the fundamental active power of positive sequence as a reference, as suggested 

by IEEE Std. 1459/2010, none of the meters available worldwide correctly accounts for active 

energy. In this context, the study also presents the results from a power measurement campaign 

performed with 162 different low-voltage three-phase residential consumers located on five 

different electric energy utilities to understand the actual levels of current unbalance on this 

specific type of load. In this context, the main contributions of this work are related to (i) the 

quantification of measurement differences between active energy meters, highlighting the lack 

of equity in the measurement process of active energy under unbalanced conditions and (ii) the 

demonstration that the components of zero and negative sequence currents, produced by 

unbalanced loads, increase the technical losses of distribution systems. Furthermore, the results 

indicate the urgency of reviewing active energy measurement protocols for billing electricity 

consumers. 

 

 

 

 

Keywords: Load Unbalance, Electrical losses, Measurement Errors, Active Power meters 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Para todos os propósitos práticos, as tensões e correntes nas barras de geração do 

Sistema Interligado Nacional (SIN), em condições normais de operação, são constituídas por 

componentes de sequência positiva na frequência fundamental. Em outras palavras, essas 

tensões são perfeitamente equilibradas e senoidais. Assim, torna-se compreensível e inevitável 

a seguinte questão: como as tensões e correntes de sequência negativa e zero, assim como as 

componentes harmônicas de tensão e corrente, são geradas nos sistemas elétricos, uma vez que 

fontes do SIN não geram esse tipo de energia? A resposta é simples: cargas desequilibradas 

convertem energia elétrica de sequência positiva em energia elétrica de sequência negativa e 

zero, assim como as cargas não-lineares convertem parte da energia recebida da fonte (em 60 

Hz) em parcelas de energia com frequências diferentes da frequência fundamental [1].  

Dessa forma, a maioria das cargas, após um processo interno de conversão de energia 

elétrica, devolve ao sistema uma parcela importante de energia com características distintas 

daquelas entregues pelos geradores. E essa parcela de energia não tem outro destino senão o 

incremento das perdas técnicas nos sistemas de transmissão e distribuição de energia elétrica. 

No caso específico dos sistemas de distribuição, as perdas totais são quantificadas pela 

diferença entre a energia total que ingressou no sistema e a energia fornecida aos diferentes 

consumidores, podendo ser estratificadas da seguinte forma:  

 

Perdas não-técnicas: associadas principalmente ao furto de energia elétrica (ligação 

clandestina, desvio direto da rede ou adulterações no medidor), popularmente 

conhecidos como “gatos”, assim como a erros de medição e de faturamento. 

 

Perdas técnicas: compreendem a parcela de perdas intrínsecas ao processo de 

distribuição da energia elétrica, associadas tanto às perdas por Efeito Joule 

(proporcionais ao quadrado da corrente), nas linhas, redes, ramais de ligação e demais 

equipamentos, quanto às perdas associadas à manutenção dos campos elétricos e 

vazamentos de corrente por ruptura dielétrica (proporcionais ao quadrado da tensão) 

[2]. De uma outra forma, pode-se dizer, ainda, que as perdas técnicas compreendem o 

preço a ser pago pela manutenção dos campos elétricos e magnéticos (através de 

condutores e demais componentes) ao longo de todo o caminho de transmissão e 

distribuição, sendo que a interação entre esses dois campos compreende o mecanismo 
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físico que torna possível a transferência de energia entre as fontes de geração e as 

diferentes cargas conectadas aos sistemas elétricos. 

 

Diante desse aspecto físico, considerando-se notadamente o fato de que, em condições 

normais de operação, a potência entregue ao sistema pelos geradores é constituída por 

componentes de tensão e corrente de sequência positiva na frequência fundamental, tem-se que 

as distribuidoras, quando da participação em leilões para compra de energia elétrica, estão, na 

realidade, comprando energia elétrica de excelente qualidade. A potência associada às tensões 

e correntes de sequência positiva, na frequência fundamental, compreende o montante de 

energia elétrica que efetivamente possibilita a realização de trabalho. Como já mencionado, a 

potência associada às componentes de tensão e corrente de sequência negativa e zero, assim 

como às frequências harmônicas e inter-harmônicas, tem como único destino o incremento das 

perdas no processo de transmissão e distribuição da energia elétrica. 

Assim, com base nessa realidade física, particularmente em relação aos desequilíbrios 

de carga (responsáveis pelo aparecimento de tensões e correntes de sequências negativas e 

zero), torna-se imperativa a análise de duas questões primordiais: (i) qual a relação entre o 

desequilíbrio de carga e o montante de perdas técnicas na distribuição? (ii) sabendo-se que as 

cargas desequilibradas devolvem ao sistema uma parcela de energia de baixa qualidade (de 

sequência negativa e zero), o que exatamente os medidores de energia elétrica ativa medem, a 

energia total entregue pelo sistema, ou a diferença entre a energia entregue pelo sistema e a 

parcela da energia de baixa qualidade devolvida pela carga? 

A resposta a essas duas questões tem uma implicação direta com a regulamentação 

vigente, seja em relação à quantificação das perdas técnicas para efeito de composição tarifária, 

seja em relação ao processo de medição da energia elétrica. O presente trabalho, portanto, tem 

como objetivo a análise dessas duas questões de forma a proporcionar meios para uma análise 

não somente qualitativa, mas, principalmente, quantitativa dos impactos associados. 

As tarifas de energia elétrica das diferentes distribuidoras consideram várias 

componentes, as quais englobam os custos associados à produção, transmissão e distribuição 

da energia elétrica, sendo que as perdas de energia compreendem uma parcela importante das 

tarifas. As perdas técnicas, desde que calculadas com base nos critérios regulatórios vigentes, 

são integralmente consideradas nos cálculos tarifários [3], de forma a garantir que a receita das 

distribuidoras seja suficiente para cobrir esses custos. Ressalta-se que os sistemas de 

distribuição são ativos pertencentes à União, e como as perdas técnicas são intrínsecas a esses 
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ativos, o seu custo deve ser integralmente repassado aos consumidores, os quais são, na verdade, 

os donos desses ativos. 

A parcela de perdas técnicas considerada na regulamentação vigente, representada 

pelo módulo 7 dos Procedimentos de Distribuição [4], é caracterizada, em termos práticos, por 

uma porção de energia na frequência fundamental de sequência (Perdas(+)). Todavia, após os 

diferentes processos de conversão energética realizados pelas diversas cargas elétricas, parte da 

energia entregue pelas fontes de geração é devolvida ao sistema, pelas próprias cargas, na forma 

de energia elétrica com outras características, apresentando desde frequências harmônicas ou 

inter-harmônicas (Perdas(h)), até componentes de frequência fundamental de sequência zero 

(Perdas(0)) e negativa (Perdas(-)). As amplitudes são exponencialmente proporcionais, neste 

último caso, aos níveis de desequilíbrio de carga do sistema, como será demonstrado mais 

adiante.  A Figura 1-1 ilustra o balanço energético do sistema considerando-se todas as parcelas 

de perdas técnicas associadas ao processo. 

 

 
Figura 1-1 -  Balanço de energia em condições não senoidais e desequilibradas. 

 

De posse de tais informações, partindo-se da premissa de que as parcelas de energia 

representadas por Perdas(h), Perdas(-) e Perdas(0) sejam sempre originadas à jusante dos 

sistemas de geração, e que o fluxo dessas parcelas de energia tenha majoritariamente um sentido 

carga-fonte, entende-se que, na quase totalidade dos consumidores haverá, junto ao ponto de 

entrega de cada instalação, um balanço de energia que representa uma carga solicitando do 

sistema um pacote de energia fundamental de sequência positiva (P1(+)). Posteriormente, após 

os devidos processos de conversão da energia elétrica para o seu uso final, devolve-se ao 

sistema uma parcela de energia elétrica de baixa qualidade com outras características (P(h), P(0) 

e P(-)), de tal forma que a energia líquida total (PT) efetivamente presente no ponto de  entrega 
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da carga seja numericamente representada pela diferença entre P1(+) e a soma das parcelas P(h), 

P(0) e P(-). 

Em situações hipotéticas envolvendo cargas passivas lineares e considerando a tensão 

previamente distorcida no ponto de entrega da instalação, o fluxo de potência harmônica 

normalmente ocorrerá, de um modo geral, no sentido fonte-carga, de tal forma que PT > P1(+). 

De qualquer forma, em função da característica das cargas da distribuição, assim como dos 

níveis de distorção harmônica de tensão existentes nas redes de distribuição, o fluxo harmônico 

se dará no sentido carga-fonte, resultando em PT < P1(+) [5], [6]. 

Assim, conforme pode ser verificado em [5], a parcela de potência associada às 

harmônica devolvida ao sistema (P(h)) e as componentes de sequência negativa e zero                             

(P(0) e P(-)), tem como único destino possível o incremento das perdas técnicas nos sistemas de 

transmissão e distribuição da energia elétrica.  Tomando por base os sistemas de geração 

baseados em recursos hídricos, por exemplo, esse montante de energia jamais será devolvido 

aos reservatórios de água das usinas hidrelétricas. Em termos práticos, todas as parcelas de 

energia, que não aquelas de sequência positiva na frequência fundamental, resultam, em última 

análise, em aumento das perdas técnicas nos sistemas elétricos. 

Nesse contexto, torna-se imperativa a análise do impacto do desequilíbrio de carga na 

composição das perdas técnicas da distribuição. Esse tema vai além do que é mencionado no 

item III.9 da NT 0047/2022-SRD/ANEEL [7], pois o incremento de perdas técnicas associado 

ao desequilíbrio de carga não se resume apenas ao aumento da corrente no condutor neutro. O 

desequilíbrio de carga também gera componentes de sequência negativa, o que culmina em 

novo aumento das perdas técnicas nas redes de distribuição. Mesmo em sistemas trifásicos a 

três fios (sem neutro), os desequilíbrios de carga contribuem para o aumento das perdas técnicas 

nesses sistemas.  

Ainda em relação ao tema, é crucial ressaltar o papel dos medidores de faturamento 

dos diferentes consumidores nesse processo. Isso levanta a seguinte questão: afinal, esses 

medidores registram a potência fundamental de sequência positiva (P1(+)) ou a potência total 

(PT)? Se os medidores estiverem medindo apenas a potência ativa fundamental de sequência 

positiva (P1(+)), não há necessidade de considerar a recomposição de perdas na distribuição 

devido ao fluxo de correntes harmônicas, ou mesmo de correntes de sequência zero e negativa. 

Neste contexto, não é preciso repassar o custo dessas perdas aos consumidores, já que elas estão 

sendo devidamente cobradas na origem. Por outro lado, se os medidores estiverem medindo a 

potência total líquida (PT), então a porção de perdas técnicas associadas ao fluxo de potência 

harmônica deve ser incluída no cálculo das perdas técnicas das distribuidoras, com os custos 





 

19 
 

As pesquisas a respeito do desequilíbrio de carga e seus efeitos nos medidores tiveram 

início por volta de 1933, se tornando mais efetivas após o ano de 2010. Pode-se relacionar este 

aumento de publicações sobre o tema com a acentuada preocupação com a qualidade da energia 

elétrica, no tocante à inserção da geração distribuída (em grande número conectadas de forma 

monofásica ou bifásica) e ao efeito causado por elas nas redes de distribuição. Observa-se pela 

Figura 1-3, elaborada com base na fundamentação teórica desta Tese de Doutorado, que o 

desequilíbrio de carga sempre despertou interesse na comunidade científica. Existem ainda 

várias lacunas a serem preenchidas com relação a esse tema, o que reforça a importância de seu 

estudo e, ao mesmo tempo, confere credibilidade a proposta trazida nesta tese de doutorado. 

 

 
Figura 1-3 - Quantidade de publicações por ano. 

 
1.2 Contextualização do tema e revisão bibliográfica 

É provável que um dos primeiros trabalhos a abordar a questão dos impactos das 

diferentes componentes de potência elétrica nos sistemas de medição tenha sido o trabalho 

publicado por Hollister [8] em 1915, no qual foi realizada uma abordagem analítica refletindo 

a essência do significado físico da potência ativa sob condições não senoidais, enfatizando o 

impacto da presença de componentes harmônicas nos sistemas de medição de energia elétrica. 

Desde então, diversos outros trabalhos [6], [9]–[14] foram publicados contemplando estudos 

analíticos, computacionais, ou práticos, nos quais se aborda a performance de medidores de 

energia ativa e/ou reativa em condições não senoidais. Ao mesmo tempo, contudo, as 

preocupações relacionadas com o desempenho dos medidores de energia elétrica em condições 

desequilibradas foram relativamente pouco exploradas ao longo dos anos.  Em 1991, o trabalho 

indicado em [15] demonstrou que sistemas trifásicos desequilibrados promovem o aumento das 



 

20 
 

perdas técnicas nas redes elétricas, assim como indicou possíveis consequências na medição de 

faturamento dos diferentes consumidores polifásicos.  

Em 1996, de forma ainda mais abrangente, o trabalho indicado em [16], além de 

demonstrar que correntes desbalanceadas causam um aumento na perda de potência ativa no 

sistema de distribuição, propôs que os medidores para faturamento de energia elétrica deveriam 

considerar única e exclusivamente a potência ativa de sequência positiva na frequência 

fundamental. Outro ponto relevante levantado no estudo diz respeito à importância de 

considerar que as tarifas para contas de energia, baseadas na quantidade de energia transmitida 

[W], foram desenvolvidas para sistemas ideais, com tensões e correntes equilibradas com 

frequência fundamental.  

Uma outra ilustração importante, referente ao impacto dos desequilíbrios de carga e 

das distorções harmônicas nas perdas técnicas em sistema elétricos, é o caso de motores de 

indução supridos por tensões não-senoidais. Nesse cenário, a parcela de potência harmônica 

suprida (seja ela de sequência positiva, negativa ou zero) não participa do processo de 

conversão eletromecânica da energia elétrica, ou seja, o torque e a velocidade no eixo do motor 

permanecem inalterados. Todavia, a parcela de potência associada às componentes harmônicas 

produzirá um incremento do carregamento e aquecimento do motor, aumentando as perdas 

técnicas e reduzindo, consequentemente, a eficiência do processo [16], [17]. 

Em sistemas com tensão de alimentação equilibrada e senoidal, e cargas lineares e 

equilibradas, os termos 'potência ativa' e 'potência útil' são sinônimos. No entanto, essa 

equivalência pode não ser verdadeira em situações em que as tensões e correntes são não 

senoidais e/ou equilibradas. Esse efeito se torna especialmente evidente em sistemas trifásicos, 

nos quais a parcela de potência ativa associada às componentes de sequência negativa e zero no 

suprimento de um motor de indução trifásico não contribui para o torque ou velocidade do 

mesmo, ao mesmo em que produz aumento do seu carregamento e perdas internas. Nesse 

cenário específico (suprimento com tensões desequilibradas), o consumidor é tarifado por uma 

parcela de energia que apenas prejudica a vida útil do motor. A eficiência do processo de 

conversão da energia elétrica depende substancialmente da forma de onda e do nível de 

desequilíbrio das tensões e correntes [16], [18].  

Os trabalhos desenvolvidos em [18]–[21] abordam os desafios ligados à medição de 

energia elétrica em situações desequilibradas, abordando os efeitos dos desequilíbrios de tensão 

na composição da energia elétrica ativa e reativa. Para avaliar com precisão essas perdas, é 

essencial medir a potência ativa que não está diretamente vinculada à frequência fundamental 

e aos fasores de sequência positiva de tensão e corrente. Diante dos trabalhos analisados até 
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esse momento, fica evidente uma linha de pensamento visando a consideração apenas das 

tensões e correntes de frequência fundamental e sequência positiva nos processos de medição 

para faturamento de consumidores [16], [22]. Essa linha de pensamento é corroborada pelo 

trabalho de toda uma vida desenvolvido pelo prof. Alexander E. Emanuel [1], que resultou na 

elaboração e publicação da IEEE Standard 1459 [22]. 

Atenção especial à precificação da energia elétrica entregue em tensões e correntes 

não senoidais e desequilibradas foi dada na IEEE/PES 94 Summer Meeting em 1994, onde 

vários conceitos relacionados à valoração da energia elétrica entregue com baixa qualidade de 

energia foram considerados, como, por exemplo, horário do dia, potência de pico, capacidade 

de interrupção e também os desequilíbrios de carga. Desse modo, a análise da precificação da 

energia elétrica em situações em que as formas de onda estão distorcidas e desequilibradas é 

importante não apenas para garantir isonomia aos consumidores, mas também para criar 

incentivos econômicos para as distribuidoras, a fim de melhorar a qualidade da energia elétrica 

em sistemas de distribuição de energia elétrica [23] . 

Uma preocupação levantada em [24] diz respeito à escolha da métrica mais adequada 

a ser adotada para a contabilidade de energia, pois pouca ênfase costuma ser dada a essa 

questão, especialmente no caso das gerações distribuídas conectadas à rede elétrica. 

Detalhadamente, as métricas atuais referem-se às definições comuns de potência e regras de 

medição. Portanto, a contabilidade de energia é baseada na integral da potência ativa (e reativa) 

total. Assim, o resultado da interação entre tensões e correntes desequilibradas é contabilizado 

como energia útil, embora esses níveis de desequilíbrio possam causar efeitos prejudiciais aos 

diferentes equipamentos. 

Em 2012, o trabalho apresentado em [25] executou testes de laboratório em diferentes 

medidores de energia elétrica. Os desempenhos de tais equipamentos foram testados em 

condições de carga desequilibrada, considerando-se a medição da energia elétrica reativa e 

ativa, respectivamente. Os resultados foram, de forma prática, concordantes com constatações 

já apresentadas no passado por outros pesquisadores [6], [9]. Porém, uma abordagem mais 

ampla da questão demanda uma análise conjunta contemplando, não somente a performance 

dos diferentes medidores de energia elétrica em condições desequilibradas, como também os 

impactos nas perdas técnicas nos sistemas de distribuição, conforme abordado em [26], [27].  

Em um sistema trifásico a quatro fios perfeitamente equilibrado, a corrente em cada 

fase possui a mesma magnitude e não há corrente circulando no neutro. No entanto, a conexão 

de cargas monofásicas resultará em correntes diferentes em cada fase, com consequente fluxo 

de corrente pelo condutor neutro. As perdas Joule em cada fase são proporcionais ao quadrado 
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da corrente, para uma mesma potência total, porém as perdas aumentarão devido à magnitude 

das correntes e serão, em última análise, cobradas nas tarifas dos consumidores [26].  

Recentemente, a disseminação de unidades de geração distribuída monofásicas [28], 

[29] e carregadores de carros elétricos [30] ligados diretamente nas redes de baixa tensão têm 

destacado a urgente necessidade de revisão dos critérios e metodologias de medição de energia 

elétrica. Essa evolução demandará uma nova abordagem para a gestão de ativos, com ênfase na 

conformidade do sistema e restrições de gerenciamento, como tensão e capacidade térmica. No 

entanto, levanta-se o questionamento se desequilíbrios substanciais nas conexões limitariam a 

capacidade da rede em suportar a geração distribuída [31].  

Com o objetivo de garantir a segurança e a conformidade do sistema de energia na 

rede de distribuição de baixa tensão, e considerando as particularidades desse sistema trifásico 

a quatro fios, foram conduzidos estudos abordando o controle aprimorado do desequilíbrio de 

carga nesse tipo de rede. Esses trabalhos envolveram simulações e ajustes em dispositivos como 

medidores, reguladores e inversores, os quais foram aperfeiçoados por meio da implementação 

de um controlador inteligente de mudança de fase e um comutador de fase. Os resultados 

obtidos indicam soluções eficazes para substancialmente reduzir o desequilíbrio de carga, 

melhorar o desempenho do sistema de energia e proporcionar vantagens tanto em termos 

econômicos quanto sociais [32]–[34]. 

Em relação aos desequilíbrios existentes nos sistemas de distribuição, é sabido que os 

desequilíbrios de tensão apresentam amplitudes muito pequenas, em geral menores que 3%, 

quando comparadas às amplitudes dos desequilíbrios de corrente promovidos pelas cargas, que 

podem facilmente chegar a mais de 50% em circuitos trifásicos de baixo tensão [20]. Por esse 

motivo, todo o racional utilizado e os resultados a serem apresentados neste trabalho 

consideram, exclusivamente, os desequilíbrios de carga, quantificados pela relação entre as 

correntes de sequência negativa e positiva. 

Assim sendo, diante dos estudos apresentados, este trabalho faz um levantamento 

teórico abrangente relacionado ao balanço de energia em condições desequilibradas. Além 

disso, serão apresentados uma modelagem computacional e os resultados de testes de 

laboratório que permitirão qualificar e quantificar os impactos dos desequilíbrios de carga no 

processo de medição de energia elétrica e nas perdas técnicas em sistemas de distribuição. 

Também serão apresentados os resultados dos testes de laboratório realizados com o objetivo 

de quantificar o desempenho de diferentes medidores de energia elétrica ativa, disponíveis 

comercialmente, quando fornecendo energia para cargas desequilibradas. 
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1.3 Contribuições da tese 

A principal contribuição da Tese de Doutorado será a qualificação e quantificação dos 

impactos relacionados com os desequilíbrios de carga no processo de medição de energia 

elétrica e composição das perdas técnicas em sistemas de distribuição. Ao longo do trabalho, 

buscar-se-á relacionar o incremento das perdas de acordo com o grau do desequilíbrio, bem 

como analisar a performance dos medidores de faturamento. Para este fim, serão considerados 

os seguintes objetivos: 

 

 Sintetizar as pesquisas na área de pesquisa no Brasil e no mundo; 

 Apresentar as críticas realizadas no âmbito científico às medições realizadas 

pelos medidores de faturamento; 

 Apresentar os resultados de uma campanha de medições para apuração dos 

níveis atuais de desequilíbrio de carga em consumidores trifásicos de baixa 

tensão residenciais; 

 Apresentar os efeitos de diferentes amplitudes de desequilíbrios de tensão nas 

perdas e seus impactos nos medidores de potência ativa; 

 Estabelecer uma relação entre o grau de desequilíbrio de cargas e as perdas; 

 Avaliar a performance de diversos medidores de faturamento de acordo com 

o nível de desequilíbrio; 

 Avaliar o impacto do neutro nos medidores de faturamento de acordo com o 

nível de desequilíbrio; 

 Apresentar os resultados da modelagem computacional para avaliação do 

impacto do desequilíbrio em um sistema a quatro fios e a três fios; 

 Apresentar os resultados de testes de laboratório realizados com o objetivo de 

avaliar a performance de diferentes medidores de energia elétrica ativa, 

disponíveis comercialmente, quando do suprimento de cargas desequilibradas. 
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1.4 Estrutura do documento de tese 

Com o intuito de atender aos objetivos estabelecidos, o presente documento encontra-

se estruturado, a partir deste ponto, da seguinte forma: 

 

Capítulo 2 – Apresentação dos conceitos elementares associados ao desequilíbrio de 

tensão e corrente, com ênfase no cálculo e no significado físico das potências de sequência 

positiva, negativa e zero. Realização de uma comparação entre as formulações para diferentes 

casos de desequilíbrio de carga. Por fim, serão apresentados, neste capítulo, exemplos 

numéricos contemplando circuitos trifásicos elementares, objetivando demonstrar o impacto do 

desequilíbrio nas perdas do circuito elementar. 

Capítulo 3 – Apresentação dos requisitos mínimos para conduzir uma campanha de 

medição voltada à análise da qualidade da energia de acordo com os módulos 5 e 8 do 

PRODIST. Adicionalmente, a exposição dos resultados adquiridos por meio de uma campanha 

de medição conduzida na distribuidora de energia elétrica do estado do Maranhão, visando a 

análise do desequilíbrio de cargas presente na rede de baixa tensão (BT). 

Capítulo 4 – Modelagem do sistema, extraída da BDGD de uma rede BT real, no 

OpenDSS para avaliação das diferentes amplitudes de desequilíbrio de carga e seu impacto nas 

perdas. Em seguida, apresentação dos resultados relacionando o aumento das perdas com o 

aumento do desequilíbrio.  

Capítulo 5 - Apresentação das características dos medidores de faturamento trifásicos, 

bem como a modelagem da medição de energia elétrica ativa. Introdução das normas e critérios 

de avaliação aplicáveis aos medidores de faturamento, incluindo a configuração dos testes de 

laboratório utilizados e os resultados obtidos.  

Capítulo 6 – Apresentação das conclusões gerais do trabalho. 
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∠𝐼𝐵̇ = −120o ∠𝐼𝐶̇ = 120o 

 

Onde: |𝐼𝐴̇|, |𝐼𝐵̇|, |𝐼𝐶̇| - Módulos dos fasores das correntes. ∠𝐼𝐴̇, ∠𝐼𝐵̇, ∠𝐼𝐶̇ - Defasamentos angulares das correntes. 

 

Quando o sistema elétrico está desequilibrado, notam-se diferenças entre os módulos 

das correntes de cada fasor e também defasamento angular diferente de 120º. Essas condições 

podem ocorrer simultaneamente ou separadas, conforme Figura 2-2. 

 

 
Figura 2-2 - Diagrama fasorial de um sistema elétrico desequilibrado. 

 
As causas desses desequilíbrios são provenientes de dois aspectos distintos: um 

relacionado à estrutura da rede e outro relacionado ao comportamento e topologia das cargas 

[35]. O primeiro aspecto origina-se da assimetria da rede elétrica, principalmente nos sistemas 

de transmissão, o que significa que a rede elétrica pode ter características desiguais entre as 

fases em termos de impedância, contribuindo para o aparecimento de desequilíbrios de corrente 

e, consequentemente, de tensão. De qualquer forma, no caso das redes de distribuição, as quais 

são substancialmente curtas comparativamente aos sistemas de transmissão, tal efeito é bastante 

minimizado. O segundo, por outro lado, está relacionado à natureza da carga, ou seja, depende 

das características operacionais de cada consumidor, assim como da disposição das cargas 

monofásicas e bifásicas conectadas ao longo das redes de média e, principalmente, de baixa 

tensão. Nesse caso, notadamente nos sistemas de distribuição, as cargas se alteram 
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constantemente devido a fatores intrínsecos, como o próprio chaveamento dinâmico e aleatório 

das mesmas. Essa aleatoriedade também contribui para a degradação da qualidade da energia 

em função do desequilíbrio de carga (corrente), o qual, por sua vez, produz desequilíbrios de 

tensão nos diversos barramentos do sistema.  

 

2.1 Diferentes formulações para o desequilíbrio de carga nos sistemas 
elétricos 

Sob condições hipotéticas de operação, considerando-se cargas lineares perfeitamente 

equilibradas, os circuitos elétricos seriam constituídos basicamente por componentes de tensão 

e corrente de frequência fundamental e sequência positiva. No entanto, a própria dinâmica 

aleatória de chaveamentos das diferentes cargas (ainda que hipoteticamente lineares), produz o 

aparecimento de frequências distintas da frequência fundamental. Adicionalmente, a disposição 

das cargas da distribuição entre as três fases dos sistemas de média e baixa tensão é 

intrinsecamente desequilibrada. Mesmo um consumidor doméstico trifásico apresenta níveis de 

desequilíbrio de corrente muito elevados, em função da distribuição de cargas monofásicas e 

bifásicas dentro de suas instalações. 

O conceito de desequilíbrio de carga está relacionado com qualquer diferença entre a 

amplitude das três tensões/correntes de fase ou de linha em um sistema trifásico, e/ou a 

defasagem angular de 120º entre elas [35], considerando apenas a frequência fundamental do 

sistema. Com o intuito de mensurar os desequilíbrios de carga nas redes elétricas, foram 

desenvolvidas formulações que são amplamente utilizadas no Brasil e no mundo, sendo que a 

metodologia das componentes simétricas [35] é uma das principais utilizadas por diferentes 

normatizações ao redor do mundo.  

No Brasil, cada distribuidora possui normas internas específicas com o objetivo de 

padronizar os critérios para projetos de redes de distribuição, de modo a garantir as mínimas 

condições técnicas, econômicas e de segurança necessárias a um adequado fornecimento de 

energia elétrica. Sendo assim, serão apresentadas as formulações adotadas por diferentes 

distribuidoras de energia elétrica do Brasil e, posteriormente, demonstrada a diferença de 

resultados por uma falta de padronização no cálculo de desequilíbrio de carga. 
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 𝐼𝐶 = 105,75∠120º 
 

6 

 

𝐼𝐴 = 117,00∠0º 𝐼𝐵 = 83,18−120º 𝐼𝐶 = 110,38∠120º 
 

7 

 

𝐼𝐴 = 120,00∠0º 𝐼𝐵 = 77,90∠−120º 𝐼𝐶 = 160,79∠120º 
 

Através da simulação dos desequilíbrios de cargas, foram obtidos dados sistematizados 

na forma de resultados apresentados na Tabela 2-2, assim como na Figura 2-4. Como pode ser 

observado, os diferentes métodos apresentam resultados distintos para uma mesma composição 

de correntes nas diferentes fases.  

 

Tabela 2-2 - Resultados obtidos da comparação dos métodos através do desequilíbrio de cargas. 

 Método 1 Método 2 Método 3 

Caso 1 1,00% 1,75% 2,99% 

Caso 2 2,00% 3,92% 6,01% 

Caso 3 3,00% 5,23% 9,00% 

Caso 4 4,00% 7,31% 11,99% 

Caso 5 5,00% 9,41% 15,00% 

Caso 6 10,00% 19,65% 29,99% 

Caso 7 20,00% 34,88% 60,01% 
 

O método das componentes simétricas, por utilizar em seu cálculo amplitude e ângulo 

das correntes do sistema, é o que melhor representa o real desequilíbrio de carga, sendo, 

portanto, o recomendado por diversas normativas ao redor do mundo. Como no Brasil não 

existe uma normativa sobre desequilíbrios de corrente, especificamente, as distribuidoras ficam 

livres para adotar diferentes métodos em suas normas internas. No entanto, percebe-se que tal 

“liberdade de escolha”, resulta em valores bastante discrepantes quando comparados com o 

método das componentes simétricas. Adicionalmente, fica evidente que o método das 

componentes simétricas é o único que contempla o real significado físico-elétrico associado aos 

desequilíbrios de carga. 
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Figura 2-4 - Comparação dos métodos para o cálculo de desequilíbrio de carga. 

 

2.2 Efeitos dos desequilíbrios de carga no sistema elétrico (desenvolvimento 
analítico) 

Entre os diversos problemas associados à qualidade da energia elétrica, o desequilíbrio 

de tensão e corrente, em especial, gera forte impacto no que diz respeito à confiabilidade e à 

vida útil dos equipamentos [38]. Tal fato se torna ainda mais notório quando se entende que 

este fenômeno é intrínseco às redes de distribuição. Mesmo considerando apenas cargas 

lineares, o desequilíbrio de carga promove a conversão de parte da energia ativa de sequência 

positiva, recebida da fonte, em parcelas de energia de sequência negativa e zero [1]. Essas 

parcelas são devolvidas ao sistema, terminando, única e exclusivamente, no incremento das 

perdas técnicas. 

 Analisando-se componentes de rede separadamente, tem-se que o condutor neutro é 

um elemento auxiliar, cujo papel principal é reduzir as tensões transitórias e transportar três 

vezes a corrente de sequência zero durante falhas assimétricas. O fluxo contínuo de corrente 

através do condutor neutro abre caminho para uma série de problemas tanto para os 

consumidores quanto para os fornecedores de energia. Isso não apenas representa uma 

ineficiência na distribuição de energia elétrica, mas também pode ocasionar o 

sobreaquecimento do condutor neutro e de outros componentes do sistema, aumentando assim 

o risco de falhas e danos na rede elétrica [1].  

Para exemplificação desse processo, o sistema elétrico elementar mostrado na  Figura 

2-5 representa um circuito trifásico a quatro fios, constituído por uma fonte de tensão 
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energia elétrica medida por esses equipamentos, em condições desequilibradas de carga, 

conforme será mostrado mais adiante. 

Cabe destacar que, em condições desequilibradas, a corrente In, assim como a tensão 

VNn (conforme Figura 2-5), não são iguais a zero, o que resulta, por consequência, em Pneutro 

diferente de zero em relação à fonte, fazendo com que o condutor neutro tenha um papel 

importante no balanço de potência do sistema. Contudo, para efeitos práticos, como a referência 

de tensão para os medidores será sempre o ponto n, Pneutro será sempre igual a zero, uma vez 

que Vnn=0. Nesse sentido, ainda que fosse possível, de alguma forma, que o medidor 

considerasse a referência de tensão como sendo o ponto N (lado da fonte), o valor de VNn 

continuaria sendo considerado pelo medidor como igual a zero, uma vez que os medidores não 

possuem sensores de tensão e corrente no terminal de neutro. 

 

 

 
Figura 2-6 - Esquema de ligação dos medidores de energia elétrica. 

 
Assim sendo, uma vez conhecidas as correntes de linha do circuito, as tensões de fase 

na carga (tensões consideradas pelos medidores) podem ser facilmente calculadas da seguinte 

forma: 
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As correntes de linha e de neutro do circuito podem ser calculadas com base em (2.14), 

resultando: 
 𝐼𝑎̇ = 2.4548∠ − 0.0968° 𝐴 𝐼𝑏̇ = 0.5103∠ − 120.6483° 𝐴 𝐼𝑐̇ = 0.7618∠ + 120.7488° 𝐴 𝐼𝑛̇ = 1.8175∠6.6829° 𝐴 
 
Da equação (2.15), resultam as tensões de fase efetivamente vistas pelo medidor: 
 𝑉̇𝑎𝑛 = 122.7400∠ − 0.0968° 𝑉 𝑉̇𝑏𝑛 = 127.5750∠ − 120.6483° 𝑉 𝑉̇𝑐𝑛 = 126.9692∠120.7488° 𝑉 

 

As correntes de sequência positiva, negativa e zero do circuito serão iguais a: 𝐼0̇ = 0.6058∠ 6.6837°  𝐴 𝐼+̇ = 1.2423∠0.0000° 𝐴 𝐼−̇ = 0.6154∠ − 6.9699° 𝐴 

 
As tensões de sequências obtidas através de componentes simétricas são: 
 𝑉0̇ = 2.4196∠ − 173.3370° 𝑉 𝑉+̇ = 125.7550∠ − 0.0000° 𝑉 𝑉−̇ = 0.6159∠173.4223° 𝑉 

 
A potência ativa vista pela fonte, conforme (2.17), será: 𝑃𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝐵 + 𝑃𝐶  𝑃𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 = 311.7592 + 64.8040 + 96.7251 = 473.31 𝑊 

 

A potência ativa na carga, teoricamente vista pelo medidor de faturamento da 

instalação, com base em (2.16), será: 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 + 𝑃𝑐 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 301.3022 + 65.1015 + 93.7251 = 463.14 𝑊  
 

Em termos de componentes simétricas, conforme (2.21), tem-se que a fonte é 

representada por tensões trifásicas perfeitamente equilibradas, resultando: 

 𝑃(𝐹𝑜𝑛𝑡𝑒)− = 0 𝑊 𝑃(𝐹𝑜𝑛𝑡𝑒)0 = 0 𝑊 𝑃(𝐹𝑜𝑛𝑡𝑒)+ = 3 × 𝑉+ × 𝐼+ × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑉+ − 𝜃𝐼+) = 3 × 127 × 1.2423 × 𝑐𝑜𝑠(0° − 0°)= 473.31 𝑊 
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Resultando, de acordo com (2.18), em: 
 𝑃(𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒) = 473.31 𝑊 
 

Da mesma forma, conforme (2.17), a potência ativa na carga, também em termos de 

componentes simétricas, será: 

 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)+ = 3 × 𝑉+ × 𝐼+ × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑉+ − 𝜃𝐼+) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)+ = 3 × 125.7550 × 1.2423 × 𝑐𝑜𝑠(0° − 0°) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)+ = 468.6763 𝑊 

 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)− = 3 × 𝑉− × 𝐼− × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑉− − 𝜃𝐼−) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)− = 3 × 0.6159 × 0.6154 × 𝑐𝑜𝑠(173.4223° − (−6.9699°)) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)− = −1.1370 𝑊 

 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)0 = 3 × 𝑉0 × 𝐼0 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑉0 − 𝜃𝐼0) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)0 = 3 × 2.4196 × 0.6058 × 𝑐𝑜𝑠(−173.3370° − 6.6837°) 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)0 = −4.4000 𝑊 

 
Resultando igualmente, de acordo com (2.16), em: 

 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) = 468.6763 − 1.1362 − 4.4000 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) = 463.14 𝑊 
 

Importante destacar nesse momento que as parcelas de potência P(carga)- e P(carga)0 são 

ambas negativas, indicando que os respectivos fluxos de potência ocorrem no sentido carga-

fonte, totalizando: 

 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)− + 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)0 = −1.1370 − 4.4000 = −5.537 𝑊 
 

Em outras palavras, essas são parcelas de potência não utilizadas pela carga e 

devolvidas ao sistema. Ou seja, no caso do exemplo numérico, a carga solicita P(carga)+ = 

468.6763 W do sistema e utiliza apenas 463.1400 W para realização de seu trabalho útil. A 

diferença entre esses valores compreende a soma das parcelas P(carga)- e P(carga)0. Dessa forma, 

resta saber, portanto, qual a participação dessas duas parcelas no balanço de potência do 

sistema? A resposta a essa pergunta pode ser obtida através do cálculo das perdas técnicas do 

sistema, as quais podem ser calculadas de três formas diferentes, conforme a seguir.  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃(𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒) − 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 473.31 − 463.14 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 10.17 𝑊 
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Ou, de outra forma: 
 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑟 × (𝐼𝑎2 + 𝐼𝑏2 + 𝐼𝑐2 + 𝐼𝑛2) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = (2.45482 + 0.51022 + 0.76182 + 1.81752) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 10.17 𝑊 
 
Ou ainda, em termos de componentes simétricas: 
 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠)+ = 3 × 𝑟 × (𝐼+)2 = 3 × 1 × (1.24232) = 4.6300 𝑊 

 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠)− = 3 × 𝑟 × (𝐼−)2 = 3 × 1 × (0.61542) = 1.1370 𝑊 
 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠)0 = 3 × 𝑟 × (𝐼0)2 + 𝑟 × (3𝐼0)2 = 3 × 1 × (0.60582) + 1 × (3 × 0.6058)2 = 4.40 𝑊 

 
Resultando, portanto, em: 
 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠) = 4.6300 + 1.1370 + 4.400 = 10.17 𝑊 
 

Assim, com base nas parcelas de perdas expressas em termos de componentes 

simétricas, fica evidente que: 

 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠)− + 𝑃(𝑙𝑜𝑠𝑠)0 = 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)− + 𝑃(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)0 = 5.537 𝑊 
 

Ou seja, o montante de potência devolvido ao sistema pela carga, constituído pela soma 

das parcelas de potência de carga de sequência negativa e zero, é integralmente convertido em 

perdas técnicas. Na verdade, partindo-se da premissa de que os diversos tipos de fontes 

entregam, majoritariamente (e quase que totalmente), tensões equilibradas de sequência positiva 

com frequência fundamental, essa realidade não poderia ser diferente. Aparentemente, diante 

dos resultados obtidos através do exemplo numérico, fica o entendimento de que, para uma 

mesma magnitude de potência total, quanto maior o desequilíbrio de carga, maiores serão as 

perdas técnicas no sistema, assim como maior será a diferença entre a potência efetivamente 

utilizada pela carga e a potência total entregue pela fonte.  
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3 CAMPANHA DE MEDIÇÃO 

 

Para avaliar os parâmetros de qualidade da energia elétrica, e mais especificamente os 

níveis de desequilíbrio de carga comumente encontrados nas redes de distribuição, foi realizada 

uma pequena campanha de medições em consumidores trifásicos da Equatorial Maranhão 

Distribuidora de Energia visando uma análise estatística dos valores de desequilíbrio de 

corrente representativos dos diferentes consumidores de energia elétrica trifásicos. Assim, 

foram realizadas medições de 7 dias (1008 amostras de corrente com tempos de agregação de 

10 minutos) em um total de 162 unidades consumidoras trifásicas. 

O medidor utilizado na campanha de medições foi o equipamento AIW, fabricado pela 

Sigmasys Engenharia, mostrado na Figura 3-1. 

 

 
Figura 3-1 – Medidor utilizado na campanha de medição, (a) para consumidores do SDMT, (b) para 

consumidores do SDBT e (c) medidor instalado no poste. 

 

A Figura 3-2 ilustra a topologia de ligação dos medidores durante a campanha de 

medições realizada.  
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Figura 3-2 – (a) Esquema de conexão dos medidores e (b) foto ilustrativa de um dos pontos de medição. 

 

 

3.1 Análise dos dados 

O indicador para quantificação do desequilíbrio de carga considerou a metodologia 

das componentes simétricas, sendo que o fator de desequilíbrio de carga utilizado considera a 

relação entre a corrente de sequência negativa e a corrente de sequência positiva em cada ponto 

de monitoração.  

Os resultados obtidos na campanha de medição revelaram que o fator de desequilíbrio 

de corrente (FD%) variou amplamente entre os consumidores trifásicos de baixa tensão. Essa 

variação abrangeu uma ampla faixa de valores, desde níveis muito baixos em certos momentos 

do dia, até valores próximos de 100%. Tal discrepância se deve, principalmente, à distribuição 

desigual das cargas nas diferentes fases do sistema. Isso resulta em correntes desequilibradas 

nas fases, o que impacta negativamente o sistema elétrico, conforme já explicado no capítulo 

anterior. Esse fenômeno é mais severo nas redes de baixa tensão, uma vez que as distribuidoras 

não possuem controle sobre a distribuição de cargas entre as diferentes fases dos circuitos de 

baixa tensão.  

Todas as medições foram realizadas ao longo de um período de sete dias consecutivos, 

abrangendo dias úteis, sábados e domingos, com intervalos de agregação de 10 minutos. Isso 

totalizou 1008 registros de FD% para cada uma das medições realizadas. A Figura 3-3 ilustra, 
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atenuação de seus efeitos indesejados e onerosos. Isso pode ser alcançado por meio de ações 

contínuas de balanceamento de cargas ao longo dos circuitos de média e baixa tensão. 

O capítulo seguinte apresenta uma análise do efeito dos desequilíbrios de carga na 

composição das perdas técnicas da distribuição, utilizando para esse propósito a modelagem e 

simulação de um circuito secundário de baixa tensão no software OpenDSS. 
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4 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

 
Atualmente, a modelagem e simulação de sistemas reais de distribuição de energia 

elétrica tem se tornado uma tarefa cada vez mais simples e acessível. A base de dados 

geográficos das distribuidoras (BDGD) disponibiliza informações valiosas sobre a operação, 

manutenção, otimização e, principalmente, topologia dos sistemas de distribuição [39]. Os 

dados coletados pela BDGD das diferentes distribuidoras, podem ser empregados para criar 

modelos mais realistas e precisos no OpenDSS. Isso viabiliza simulações mais próximas da 

operação em tempo real e aprimora a compreensão do comportamento do sistema elétrico diante 

de variados cenários, incluindo desequilíbrios de carga. 

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator), desenvolvido pelo Electric Power 

Research Institute (EPRI), é a ferramenta escolhida pela ANEEL para o cálculo das perdas 

técnicas da distribuição no Brasil. Este software realiza o fluxo de potência trifásico, no domínio 

da frequência, considerando-se diferentes patamares de carga, representados por diferentes 

horários e dias da semana.  

É crucial reconhecer o impacto significativo do desequilíbrio de carga ao discutir as 

perdas técnicas. Esse impacto não se limita apenas ao aumento da corrente no condutor neutro, 

indo além do que é tratado no item III.9 da NT 0047/2022-SRD/ANEEL [7]. O desequilíbrio 

de carga também resulta na geração de componentes de sequência negativa, o que contribui 

para o aumento das perdas técnicas nas redes de distribuição. Mesmo em sistemas trifásicos de 

três fios (sem neutro), os desequilíbrios de carga provocam um incremento nas perdas técnicas 

devido às componentes de sequência. 

Portanto, se justifica neste momento a ilustração do impacto dos desequilíbrios de 

carga no aumento das perdas técnicas de distribuição, utilizando a ferramenta OpenDSS. Para 

esse estudo, um sistema de teste extraído da BDGD [40] apresentado no Apêndice A foi 

empregado com o objetivo de analisar um sistema com características reais e avaliar o impacto 

real da variação do desequilíbrio de cargas. 

 

4.1 O sistema elétrico teste 

Para uma abordagem mais próxima da realidade, utilizou-se um trecho de circuito 

primário e um circuito secundário de distribuição extraídos da BDGD de uma determinada 

distribuidora de energia elétrica, conforme mostrado no Apêndice A (em maiores detalhes), 

assim como na Figura 4-1. Tal sistema, representa um alimentador de uma distribuidora, que 
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para fins didáticos foi simulado no OpenDSS, controlado via Python (utilizando-se a biblioteca 

py-dss-interface), para analisar o efeito do desequilíbrio de carga nas perdas técnicas. Como 

caso base, define-se a modelagem do sistema real, em que as impedâncias de sequência, assim 

como as capacitâncias, são calculadas por meio de estudos de constantes de linha, tendo a 

premissa que os dados dos cabos e a geometria da estrutura de rede são conhecidos.  

De acordo com os dados obtidos através da BDGD e simulados no OpenDSS, o 

sistema analisado já apresenta um fator de desequilíbrio de carga igual a 13%, corroborando as 

constatações apresentadas por meio da campanha de medição no capítulo 3. Portanto, para uma 

avaliação mais aprofundada do impacto do desequilíbrio de corrente, as diversas cargas 

conectas aos circuitos de média e baixa tensão foram redistribuídas entre as fases de forma a se 

obter diferentes valores de fator de desequilíbrio de corrente, mantendo-se a potência ativa total 

praticamente constante em todos os casos analisados. 

 

 
Figura 4-1 – Diagrama unifilar do sistema teste. 

 
 

Para todos os propósitos deste estudo, a variação do desequilíbrio de carga foi efetuada 

alterando-se as fases de conexão das cargas de baixa tensão. Dessa maneira, o fator de 

desequilíbrio (FD) foi ajustado de forma a contemplar valores desde 0% até 60%. O fator de 

desequilíbrio de corrente (FD%) foi calculado no OpenDSS, através de um código Python 

específico, por meio da relação entre a corrente de sequência negativa e a corrente de sequência 

positiva (I-/I+). Para calcular o FD representativo de todo o sistema, foi utilizada a média dos 

fatores de desequilíbrios individuais. Como observado na Figura 4-2,  manteve-se a potência 

ativa total praticamente inalterada para cada valor de fator de desequilíbrio considerado. Isso 
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garante que as variações de perdas técnicas, caso de fato existam, estejam unicamente 

associadas ao desequilíbrio de carga.  

 

 
Figura 4-2 – Performance da potência ativa com a variação do desequilíbrio de carga. 
 

A Tabela 4-1 mostra os diferentes valores de perdas técnicas obtidos para o sistema 

em estudo, considerando-se os diferentes níveis de desequilíbrio de carga utilizados. 

 

Tabela 4-1 – Comportamento das perdas nos elementos de acordo com a variação do desequilíbrio de 

carga. 

FD (%) Ploss [KW] 
Ploss Transformador 

[KW] 
Ploss Total [KW] 

0% 0,70 0,20 1,00 

10% 0,80 0,20 1,00 

20% 1,00 0,30 1,60 

30% 1,10 0,40 1,70 

40% 1,20 0,40 1,80 

50% 1,30 0,40 2,00 

60% 1,40 0,50 2,30 

 

Na Tabela 4-1, as colunas Ploss [kW], Ploss Transformador [kW] e Ploss Total [kW] 

indicam as perdas de energia em diferentes componentes do sistema: redes de distribuição, 

transformadores e perdas totais, respectivamente. À medida que o fator de desequilíbrio de 
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carga (FD%) aumenta, as perdas também aumentam para esses componentes individuais e para 

as perdas totais. 

Partindo para uma análise individual dos resultados, é importante notar que em 

condições de cargas perfeitamente equilibradas (FD = 0%), as perdas na rede são de 0,7 kW. 

Conforme o desequilíbrio de carga aumenta gradualmente, observa-se um aumento progressivo 

nas perdas técnicas na rede. Isso aponta para o fato de que o desequilíbrio de carga está 

contribuindo para um maior desperdício de energia nos circuitos, notadamente devido à 

imposição de fluxo de potência ativa de sequência negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas 

cargas.  A relação entre o desequilíbrio de carga e o aumento das perdas na rede de distribuição 

do sistema considerado fica totalmente evidente analisando-se os valores indicados na Tabela 

4-1, assim como a Figura 4-3. 

 

 
Figura 4-3 – Performance perdas percentuais do sistema com a variação do desequilíbrio de carga. 

 

O crescimento das perdas percentuais mostradas na Figura 4-3 sugere uma relação 

diretamente proporcional entre o desequilíbrio de carga e as perdas técnicas no sistema.  

Diante dessa constatação, o próximo capítulo faz um aprofundamento não somente na 

qualificação, mas principalmente na quantificação desse fato, considerando-se uma série de 

testes realizados em ambiente de laboratório. 
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5 TESTES DE LABORATÓRIO 

 
 
Para uma análise mais abrangente acerca do impacto dos desequilíbrios de carga no 

montante de perdas técnicas nos circuitos elétricos, foram realizados testes de laboratório, 

visando uma análise mais assertiva sobre a questão. Para esse propósito, foi implementado um 

sistema de teste trifásico em laboratório (ambiente controlado), assim como a modelagem 

computacional, no domínio do tempo, desse mesmo setup laboratorial, utilizando-se o software 

Matlab-Simulink, com objetivo de se proporcionar uma base de comparação para os resultados 

obtidos nos testes. Adicionalmente, a estrutura de testes desenvolvida foi também utilizada para 

responder a uma questão ainda não abordada nesse trabalho: afinal, como os medidores 

utilizados para o faturamento da energia elétrica se comportam em condições de desequilíbrio 

de carga? Ou seja, considerando-se que as principais fontes de energia elétrica (grandes 

máquinas girantes) geram, via de regra, tão simplesmente tensões e correntes de frequência 

fundamental de sequência positiva, e que a carga desequilibrada recebe essa energia, realiza o 

trabalho necessário, e devolve para o sistema uma parcela de energia ativa de sequência 

negativa e zero, cujo único destino será o incremento das perdas no sistema, o que exatamente 

esses medidores medem? A potência total entregue pela fonte? Ou a potência líquida, 

representada pela diferença entre a potência ativa de frequência fundamental de sequência 

positiva e as parcelas de potência ativa de sequência negativa e zero devolvidas ao sistema? 

 

5.1  Simulação computacional no domínio do tempo (base de comparação) 

O circuito elétrico trifásico elementar, a quatro fios, mostrado na Figura 5-1 foi 

modelado no software Matlab-Simulink de tal forma que diferentes composições de 

impedâncias de carga (Za, Zb e Zc) possam ser utilizadas para obtenção de diferentes 

magnitudes de desequilíbrio de corrente. Assim, para o circuito em questão, foram 

consideradas impedâncias de linha e de neutro iguais a 1 e tensões da fonte 

perfeitamente equilibradas com magnitude de fase igual a 127 Vrms. A resistência de 

aterramento (rg) foi considerada igual a 50. Para representar a carga foram 

consideradas as impedâncias de carga mostradas na Tabela 5-1. A composição de 

cargas, possibilita a variação do fator de desequilíbrio de carga em 10 diferentes, 

partindo de uma configuração inicial perfeitamente equilibrada até uma condição 
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extrema com um desequilíbrio de corrente (FD%) de 100%. Para todos os propósitos 

deste trabalho, o desequilíbrio de carga (FD%) foi calculado através da relação entre a corrente 

de sequência negativa e corrente de sequência positiva (I-/I+). 

 
Figura 5-1 – Circuito elétrico implementado para a simulação computacional. 

 
Tabela 5-1 – Composições das resistências de carga para cada valor desejado de desequilíbrio de corrente. 
 

FD (%)  
Resistência equivalente em  

cada fase do circuito 
RA RB RC 

0 100 Ω 100 Ω 100 Ω 
10 83.33 Ω 100 Ω 125 Ω 
20 71.43 Ω 125 Ω 125 Ω 
30 62.5 Ω 125 Ω 166.67 Ω 
40 55.56 Ω 166.67 Ω 166.67 Ω 
50 50 Ω 250 Ω 166.67 Ω 
60 45.45 Ω 500 Ω 166.67 Ω 
70 41.67 Ω - 166.67 Ω 
80 38.46 Ω - 250 Ω 
90 35.71 Ω 500 Ω - 

100 33.33 Ω - - 
 

Adicionalmente, foram também modelados medidores de potência elétrica ativa tanto 

no lado da fonte (Medidor 1), quanto no lado da carga (Medidor 2). A Figura 5-2 ilustra o 

diagrama de blocos utilizado na modelagem dos medidores, tal como verificado nos diversos 

medidores eletrônicos de energia elétrica disponíveis no mercado, os quais consideram a 

potência ativa total como sendo a soma das médias das potências totais instantâneas em cada 

fase do circuito. 
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Figura 5-2 – Modelagem dos medidores de energia ativa implementado no Simulink/Matlab. 
 

As perdas foram analisadas de acordo com a variação do desequilíbrio da carga 

trifásica conectada ao medidor 2. Os testes relacionados às simulações computacionais 

consideraram as mesmas topologias de cargas resistivas mostradas na Tabela 5-1.  

Para tais simulações, a título de exemplificação numérica, uma carga com um FD = 

50% implica em impedância da carga é de 𝑅𝑎 = 50 Ω, 𝑅𝑏 = 250 Ω e 𝑅𝑐 = 166.67 Ω.   

Em condições de desequilíbrio de carga, a tensão no neutro em relação à terra do 

sistema não é zero, de forma que uma parcela de potência ativa passa a fluir pelo neutro. E essa 

parcela de potência deve participar do balanço de potência do sistema.  

Outro aspecto importante é que as potências de sequência zero e negativas na carga 

apresentam sinal negativo, pois representam parcelas de energia devolvidas ao sistema, 

incrementando as perdas no mesmo. Devido à presença do neutro, é introduzido um caminho 

(com impedância) para a circulação das correntes de sequência zero, o que consequentemente 

resulta em um aumento na potência de sequência zero devolvida ao sistema e, por consequência, 

nas perdas. 

A Figura 5-3 mostra a estratificação das diferentes componentes de potência na carga 

para cada nível de fator de desequilíbrio de corrente considerado.  
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Figura 5-3 – Resposta da potência ativa simulada em relação ao desequilíbrio de corrente. 

 

Finalmente, ainda considerando-se o sistema da Figura 5-1, as perdas técnicas no 

sistema foram quantificadas de forma estratificada, conforme mostrado na Figuras 5-4. 

 

 
Figura 5-4 – Resposta das perdas em relação ao desequilíbrio de corrente. 

 
 

A análise da Figura 5-4 mostra que quanto maior o nível de desequilíbrio de 

carga (mantendo-se a potência ativa total da carga constante), maiores serão as parcelas 

de potência de sequência negativa e zero devolvidas ao sistema e, consequentemente, 
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maiores serão as perdas técnicas nesse mesmo sistema. Na verdade, a Figura 5-4 

mostra que as perdas técnicas crescem exponencialmente com o aumento dos níveis de 

desequilíbrio de carga. 

 
5.2  Testes de laboratório 

De forma complementar às simulações computacionais, foram também 

realizados testes de laboratório com o objetivo de validar os resultados obtidos através 

da modelagem computacional. O setup de testes utilizado, apresentado na  

Compreende uma fonte de tensão programável, modelo CSW5500, fabricada 

pela California Instruments, dois medidores de parâmetros de qualidade da energia 

elétrica com padrão IEC classe A, modelo ION9000, fabricados pela Schneider 

Electric, utilizados na monitoração da potência entregue pela fonte, assim como pela 

potência utilizada pela carga. O diagrama esquemático apresentado na Figura 5-5 é 

incorporado no laboratório, como pode ser observado na Figura 5-6. 

 

 
Figura 5-5 – Setup dos testes de laboratório. 

 
Adicionalmente, o setup de testes em laboratório segue o mesmo setup das 

simulações computacionais que compreende um conjunto de quatro resistências de 1Ω 

x 100W para representação das linhas e do neutro e uma resistência de 50Ω x 100W 

para representação do caminho de terra. Porém, o conjunto de cargas é agora 

representado por um conjunto de 15 resistências chaveáveis de 500Ω x 100W, para 
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cada fase do circuito. As diferentes posições possíveis para cada uma das 45 (3 x 15) 

chaves utilizadas no circuito permitem a obtenção de diferentes níveis de desequilíbrio 

de corrente, conforme mostrado na Tabela 5-1, mantendo-se sempre constante a 

potência ativa de sequência positiva no lado da carga. 

 

 
Figura 5-6 – Bancada de testes em laboratório. 

 

A Tabela 5-2 complementa a Tabela 5-1, indicando a quantidade de resistores de 500 

ligados em cada uma das fases do circuito, com o objetivo de se obter a mesma estratificação 

de fatores de desequilíbrio considerados nas simulações mostradas no tópico anterior. 

Tabela 5-2 – Composições das resistências de carga para cada valor desejado de desequilíbrio de corrente. 
 

FD (%)  

Quantidade 
de resistores  
ligados em  
cada fase 

Resistência equivalente em  
cada fase do circuito 

A B C RA RB RC 
0 5 5 5 100 Ω 100 Ω 100 Ω 

10 6 5 4 83.33 Ω 100 Ω 125 Ω 
20 7 4 4 71.43 Ω 125 Ω 125 Ω 
30 8 4 3 62.5 Ω 125 Ω 166.67 Ω 
40 9 3 3 55.56 Ω 166.67 Ω 166.67 Ω 
50 10 2 3 50 Ω 250 Ω 166.67 Ω 
60 11 1 3 45.45 Ω 500 Ω 166.67 Ω 
70 12 0 3 41.67 Ω - 166.67 Ω 
80 13 0 2 38.46 Ω - 250 Ω 
90 14 1 0 35.71 Ω 500 Ω - 
100 15 0 0 33.33 Ω - - 
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A Figura 5-7 mostra os resultados obtidos dos testes de laboratório, no que diz respeito 

à composição da carga registrada em termos de suas componentes de sequência, mantendo-se 

sempre constante a potência ativa total de sequência positiva. Os registros das componentes de 

potência de sequência positiva, negativa e zero foi realizado diretamente pelos medidores 

ION9000, tanto no lado da carga quanto no lado da fonte, através de recursos específicos 

disponibilizados por esses medidores.  

 
Figura 5-7 – Resposta da potência ativa medida em relação ao desequilíbrio de corrente. 

 
Os resultados mostrados na Figura 5-7 demonstram que um aumento linear nos níveis 

de desequilíbrio de corrente (ou de carga), promove uma redução exponencial na potência ativa 

líquida registrada na carga. Ao mesmo tempo, os resultados mostrados na Figura 5-8 

demonstram que o mesmo aumento linear nos níveis de desequilíbrio de corrente promove um 

crescimento exponencial nas perdas técnicas do circuito, aumentando em mais de 5 vezes as 

perdas técnicas registradas/simuladas em relação à situação hipotética de carga perfeitamente 

equilibrada (FD% = 0). Os maiores incrementos das perdas totais estão relacionados com as 

parcelas de perdas de sequência zero (da linha e do neutro), bem como também das perdas de 

sequência negativa. 

Os resultados obtidos, seja através de simulação computacional ou testes de 

laboratório, não deixam dúvidas quanto ao impacto relevante que os desequilíbrios de corrente 

apresentam sobre a potência registrada nas cargas, assim como sobre as perdas técnicas dos 

sistemas elétricos. 
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Figura 5-8 – Resposta das perdas em relação ao desequilíbrio de corrente. 

 
Nesse momento, portanto, a grande questão a ser respondida é o que exatamente os 

diferentes medidores de energia elétrica ativa medem em condições desequilibradas? Se esses 

medidores registrarem, para efeito de faturamento, a potência ativa fundamental de sequência 

positiva, como sugerido pela Std. IEEE 1459 [22], as perdas técnicas serão faturadas na própria 

origem e não necessitarão ter os seus custos repassados para os diversos consumidores em cada 

área de concessão da distribuição. Caso contrário, o montante de perdas técnicas associado às 

componentes de perda de sequência negativa e zero, decorrentes do desequilíbrio de carga 

promovido pelos consumidores, deverá ser integralmente repassado aos consumidores através 

de ajustes em suas tarifas de energia elétrica. O tópico seguinte será totalmente dedicado à 

reposta a essa questão fundamental. 

 

5.3 Sistemas de medição e performance dos medidores de faturamento 

Os medidores de faturamento desempenham um papel fundamental para as empresas 

distribuidoras de energia elétrica, uma vez que a correta quantificação da potência ativa 

consumida terá um impacto direto no faturamento dessas empresas.  
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Para análise da performance de diferentes medidores de energia elétrica ativa operando 

sob condições desequilibradas, utilizou-se o mesmo setup de laboratório mostrado na Figura 

5-5, no qual o padrão de comparação utilizado é representado por um medidor IEC Classe A 

localizado no lado da carga, juntamente com o medidor sob teste. Para esse propósito, foram 

testados 7 (sete) diferentes medidores de faturamento de energia elétrica ativa, disponíveis no 

mercado para atendimento a consumidores de baixa tensão, os quais foram submetidos a testes 

específicos de calibração, em condições de carga desequilibrada, visando a análise de 

conformidade em relação à Std. IEEE 1459 [22]. 

 Cada medidor foi submetido a onze diferentes condições de desequilíbrio de carga, 

considerando valores de FD% variando de 0,0% a 100%, em incrementos de 10%. A 

composição de carga para obtenção de cada um desses valores de desequilíbrio de corrente foi 

exatamente a mesma indicada na Tabela 5-1. Considerando como referência de comparação a 

potência ativa fundamental de sequência positiva, como sugerido pela Std. IEEE 1459 [22], 

observou que, conforme mostrado na Figura 5-9, os medidores testados apresentam erros 

maiores do que sua classe de precisão respectiva (neste caso, igual a ± 1,0%) para níveis de 

desequilíbrio de corrente superiores a 40% (o que representa mais de 20% dos registros obtidos, 

conforme mostrado na Figura 3-4(b)). Os gráficos mostrados na Figura 5-9 apresentam os 

resultados das relações entre a potência ativa efetivamente registrada por cada medidor e a 

potência ativa fundamental de sequência positiva registrada pelo medidor padrão. Os medidores 

são representados em termos de letras e números, sendo que as letras representam o fabricante 

e os números o modelo do medidor. 
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Figura 5-9 – Resultados dos testes de desempenho realizados em sete diferentes medidores de energia 

elétrica ativa. 
 
 

A Figura 5-10, por sua vez, apresenta o desempenho de cada medidor para cada um 

dos valores de FD% considerados nos testes. 
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Figura 5-10 – Desempenho dos medidores para diferentes valores de FD%. 

 
 

Os resultados obtidos, conforme ilustrado nas Figura 5-9Figura 5-10, não deixam 

dúvidas quanto ao fato de que os medidores trifásicos atualmente disponíveis no mercado e 

utilizados na faturação de consumidores de energia mensuram (sob condições de carga 

desequilibrada) a diferença entre a energia ativa fundamental da sequência positiva e a soma 

das energias ativas das sequências negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas cargas 

desequilibradas. A análise da Figura 5-10(b) destaca que as diferenças obtidas para níveis de 

desequilíbrio de corrente de apenas 10% resultam em erros maiores do que a classe de exatidão 

de um dos medidores testados (Medidor A.3). Além disso, as diferenças obtidas para níveis de 

desequilíbrio de corrente a partir de 40% representam erros de medição superiores às classes de 

exatidão de todos os medidores testados.  

Finalmente, também é importante ressaltar as diferenças máximas de leitura 

registradas entre os diferentes medidores para cada nível de desequilíbrio de corrente 

considerado. Nesse sentido, a Figura 5-11 mostra que os máximos desvios verificados foram 

até sete vezes maiores do que a classe de exatidão dos medidores (1%). Os desvios entre os 

valores registrados pelos diferentes medidores foram menores do que suas respectivas classes 

de exatidão somente sob a condição de carga perfeitamente equilibrada (FD = 0,0%). Esses 

resultados mostram que, sob condições de carga desequilibrada, há uma falta de equidade na 

medição da eletricidade entre diferentes consumidores. 
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Figura 5-12 – Balanço de potência resultante para os medidores testados. 
 

 
Diante dos resultados obtidos, uma melhor caracterização dos tipos de consumidores 

presentes no sistema elétrico brasileiro proporcionaria análises de grande interesse. Nesse 

sentido, no Brasil, com base no Anuário Estatístico de Energia Elétrica do ano de 2022 

divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), existem 86,9 milhões de consumidores, 

conforme avaliado em dezembro de 2021, distribuídos em quatro classes distintas. A classe 

residencial concentra a maioria dos consumidores, com 75,2 milhões, seguida pela classe 

comercial, com 5,8 milhões, a classe rural, com 4,4 milhões, e, por fim, as demais classes, que 

somam 1,5 milhões de consumidores [41]. A estratificação dos consumidores brasileiros é 

mostrada na Figura 5-13. 
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Figura 5-13 – Percentual de consumidores por classe [43]. 

Existem 105 distribuidoras de energia elétrica distribuídas pelos 26 estados e o Distrito 

Federal, totalizando 27 unidades federativas no Brasil. Os medidores de faturamento, sejam 

monofásicos, bifásicos ou trifásicos, são dispositivos utilizados para medir e registrar o 

consumo de energia elétrica de um consumidor. A principal diferença entre esses tipos de 

medidores está na quantidade de fases utilizada no processo de medição. Durante a avaliação 

dos medidores apresentados neste capítulo, analisou-se o desempenho dos medidores trifásicos 

sob condições de carga desequilibrada. No entanto, uma dúvida que persiste é: qual é o impacto 

das diferenças mostradas no tópico anterior para cada um dos consumidores? Para responder a 

essa pergunta, foram extraídas da BDGD informações de duas distribuidoras sobre a 

porcentagem de consumidores monofásicos, bifásicos e trifásicos conectados aos sistemas de 

distruibuição. 

Assim, tomando-se como exemplo a distribuidora Energisa Tocantins (ETO), tem-se 

que a mesma atende 677.820 unidades consumidoras, com 139 municípios abrangendo 1,5 

milhões de população atendida, estratificados em 595.000 consumidores monofásicos, 39.000 

bifásicos e 42.000 consumidores trifásicos, esses últimos representando 6% dos medidores 

utilizados na distribuidora. A estratificação dos tipos de consumidores da distribuidora em 

questão é mostrada na Figura 5-14. 

 
Figura 5-14 – Percentual dos tipos de medidores de faturamento da Energisa Tocantins. 
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Como pode ser observado, os consumidores monofásicos e bifásicos compreendem a 

quase totalidade (94%) dos consumidores da distribuidora analisada, o que corrobora para o 

aumento dos desequilíbrios de carga nas redes de distribuição, aumentando exponencialmente 

as perdas técnicas da distribuidora. Ao mesmo tempo, o processo de medição da energia elétrica 

dos medidores trifásicos, com a medição da energia líquida (conforme mostrado no tópico 

anterior), faz com que a parcela de perdas de sequência negativa e zero produzidas por esses 

consumidores, apesar de incrementar as perdas técnicas da distribuição, estarão 

automaticamente consideradas nas parcelas de perdas não técnicas, uma vez que os estudos de 

fluxo de carga regulamentados pela ANEEL tratam todos os consumidores trifásicos de forma 

equilibrada. 

Outro exemplo considera a distribuidora Equatorial Maranhão, a qual atende 2,6 

milhões de unidades consumidoras, com 217 municípios abrangendo 7 milhões de habitantes. 

Possui 2,4 milhões de medidores monofásicos, apenas 180 bifásicos e 152 mil trifásicos, que 

também representa 6% dos medidores de faturamento da distribuidora. A estratificação dos 

tipos de consumidores da distribuidora é mostrada na Figura 5-15. Também para essa 

distribuidora, valem as mesmas análises e conclusões apresentadas para a distribuidora Energisa 

Tocantins (ETO).  

 

 
Figura 5-15 – Percentual dos tipos de medidores de faturamento da Equatorial Maranhão. 

 

5.3.1 Discussões sobre os resultados obtidos  

A ANEEL estabelece regras e regulamentos [4], [42], [43] que determinam como as 

perdas técnicas da distribuição devem ser calculadas (ou medidas). O processo de cálculo das 

perdas técnicas, especificamente, através de estudos de fluxo de potência utilizando-se o 

software OpenDSS (utilizado pela ANEEL para esse propósito), considera em seus modelos 



 

67 
 

apenas a frequência fundamental do sistema, assim como considera também que todas as cargas 

trifásicas são equilibradas. Com isso, a energia fisicamente devolvida ao sistema pelas cargas 

desequilibradas (assim como ocorre no caso das cargas não-lineares), caracterizadas por 

parcelas de energia de sequência negativa e zero, acabam sendo erroneamente alocadas na 

parcela de perdas não-técnicas das distribuidoras, as quais não são integralmente reconhecidas 

na composição das tarifas de energia elétrica. 

  Em relação aos sistemas de medição, conforme demonstrado, os medidores de 

faturamento de energia ativa registram a diferença entre a quantidade de energia ativa 

fundamental de sequência positiva e a soma das parcelas de energia ativa de sequências negativa 

e zero. Além disso, nessas condições, apresentam desvios de leitura superiores às suas 

respectivas classes de medição, assim como apresentam desvios significativos quando 

comparados diferentes medidores (de diferentes fabricantes e modelos), ainda que monitorando 

um mesmo sinal de tensão e corrente desequilibrada. 

Em suma, os resultados obtidos neste estudo destacam o caráter de urgência que deve 

ser dado pelas diversas agências reguladoras e laboratórios de metrologia em todo o mundo 

visando a definição de protocolos de medição de energia elétrica ativa para efeito de 

faturamento de consumidores de energia elétrica. Em verdade, por mais incrível que possa 

parecer, a energia elétrica é uma das poucas grandezas elétricas (possivelmente a única) para a 

qual ainda hoje não existe um protocolo de medição específico, utilizado a nível mundial. 
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6 CONCLUSÕES 

 
Considerando-se as análises e estudos realizados nesse trabalho, relacionados ao 

impacto do desequilíbrio de carga nas perdas técnicas da distribuição, assim como no processo 

de medição da energia elétrica, considera-se essencial, neste momento, sintetizar os principais 

aspectos, contribuições e avanços obtidos ao longo da pesquisa.  

O capítulo 1 foi destinado à contextualização do tema central deste trabalho, 

abordando as teorias fundamentais relacionadas à energia ativa em condições de desequilíbrio 

de carga, evidenciando-se que nos sistemas de distribuição de energia elétrica, as componentes 

de corrente (e, consequentemente, de tensão) de sequência negativa e zero, são unicamente 

geradas pelas cargas desequilibradas, incluindo-se o efeito da conexão de cargas monofásicas 

ou bifásicas, quando analisadas a partir da derivação do circuito trifásico de distribuição. Nesse 

mesmo contexto, foi demonstrado que essas cargas desequilibradas, após a utilização da parcela 

de energia de sequência positiva na frequência fundamental (entregue ao sistema pelos 

diferentes geradores de energia elétrica) devolvem para a rede de distribuição uma parcela de 

energia associada à soma das energias ativas das sequências negativa e zero, as quais possuem 

como grande consequência o aumento das perdas técnicas nos sistemas elétricos. 

Adicionalmente, destacou-se o impacto dos desequilíbrios de carga no processo de medição da 

energia elétrica ativa, sendo demonstrado de forma analítica, computacional e prática, que os 

diferentes medidores de energia elétrica ativa medem, na verdade, a diferença entre a energia 

ativa total de sequência positiva (disponibilizada ao sistema pelos geradores) e as parcelas de 

energia ativa de sequência negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas cargas desequilibradas.  

O capítulo 2 apresentou os fundamentos teóricos referentes aos desequilíbrios de carga 

e seus impactos em relação às perdas técnicas da distribuição e ao processo de medição de 

energia elétrica. Nesse capítulo foram apresentadas as diferentes formulações existentes para a 

quantificação dos desequilíbrios de carga, assim como uma comparação direta entre essas 

formulações, ficando evidente que a relação entre as correntes de sequência negativa e zero, é 

a única das formulações encontradas na literatura que representa o real significado físico do 

fenômeno dos desequilíbrios de carga. Foram apresentados, também, exemplos numéricos 

contemplando circuitos trifásicos elementares, com a intenção de demonstrar o impacto do 

desequilíbrio de carga no incremento das perdas técnicas nas redes elétricas. 

No capítulo 3, foram mostrados os resultados adquiridos por meio de uma campanha 

de medição conduzida na distribuidora de energia elétrica do estado do Maranhão, envolvendo 
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162 consumidores de baixa tensão trifásicos, a qual demonstrou que os níveis de desequilíbrio 

de corrente em consumidores trifásicos de baixa tensão são muito significativos, reforçando a 

necessidade de se entender como os diferentes medidores de energia elétrica se comportam no 

processo de medição da energia elétrica ativa nessas condições, de forma a garantir a isonomia 

necessária entre diferentes consumidores. Os resultados obtidos experimentalmente, no capítulo 

5, mostraram que, em condições desequilibradas, diferentes medidores podem divergir em mais 

de 7% o valor da leitura para níveis de desequilíbrio de carga da ordem de apenas 40%. 

O capítulo 4 apresentou um estudo de simulação computacional, utilizando-se o 

software OpenDSS (utilizado pela ANEEL como motor de cálculo das perdas técnicas da 

distribuição), utilizando-se os dados de um circuito secundário de baixa tensão específico, 

extraído da BDGD de uma determinada distribuidora de energia elétrica brasileira. Assim, para 

reforçar as conclusões apresentadas ao longo dos capítulos anteriores, as simulações realizadas 

consideraram uma variação do fator de desequilíbrio de carga em intervalos de 10%, desde uma 

configuração inicial perfeitamente equilibrada até uma condição com desequilíbrio de corrente 

igual a 60%, que é uma ocorrência frequentemente encontrada nas distribuidoras brasileiras, 

conforme mostrado pela campanha de medição realizada. Assim, de acordo com os 

resultados obtidos, foi possível comprovar que, mantendo-se a potência ativa de 

sequência positiva praticamente constante (para se ter uma mesma base de 

comparação), as perdas técnicas do sistema aumentam de forma exponencial de acordo 

com o aumento do desequilíbrio de carga do sistema.  

Essa constatação foi também comprovada em laboratório, através de realização de 

testes práticos, conforme mostrado no capítulo 5. Adicionalmente, ainda em relação aos testes 

de laboratório, demonstrou-se que os diferentes medidores de energia elétrica ativa medem a 

diferença entre a energia ativa fundamental da sequência positiva e a soma das energias ativas 

das sequências negativa e zero. Como tal, utilizando a potência fundamental da sequência 

positiva como referência de comparação, conforme sugerido pela norma IEEE 1459 [22], os 

desvios verificados em alguns medidores testados, foram maiores do que as suas respectivas 

classes de precisão (± 1,0%), ainda que considerando-se um fator de desequilíbrio de corrente 

de apenas 10%. Esses resultados sugerem urgência na revisão dos protocolos de medição de 

energia ativa em todo o mundo. Dessa forma, além dos desvios já amplamente difundidos nos 

processos de medição da energia elétrica em condições distorcidas, ressalta-se que as 

componentes de sequência negativa e zero, produzidas pelo desequilíbrio de carga, promovem 

os mesmos desvios no processo de medição da energia elétrica ativa. Nesse contexto, torna-se 

importante destacar a existência de protocolos mundialmente aceitos e utilizados para 
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quantificação das mais variadas grandezas e fenômenos elétricos como, tensão, corrente, 

distorções harmônicas, desequilíbrios de tensão e corrente, flutuações de tensão, variações de 

tensão de curta duração, entre outros, ao mesmo tempo em que não se encontra definido nenhum 

protocolo específico para a medição da energia elétrica. 

Finalmente, com base nos resultados deste trabalho, sugere-se que pesquisas futuras, 

de forma complementar, abordem a definição de protocolos para medição da energia elétrica, 

assim como a aplicação dos conceitos e das questões aqui abordadas no contexto da medição 

da energia elétrica reativa.  
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APÊNDICE 

 
Como forma de validar as metodologias e simulações descritas neste trabalho, foi 

modelado no OpenDSS um sistema teste real extraído da BDGD contendo dados de um circuito 

secundário de baixa tensão, constituído por um transformador de distribuição, cargas de baixa 

tensão e iluminação pública. O transformador do circuito é um transformador trifásicos 75 kVA, 

com tensão primária de 13,8 kV e tensão secundária de 380V/220V, com conexão delta-estrela 

aterrada e resistência de aterramento de 15 Ohms.  O diagrama unifilar do sistema é apresentado 

na Figura A. 1. 

 
Figura A. 1 – Diagrama unifilar do sistema teste. 

 

A.1 - Alimentador MT 

O alimentador, modelado possui os seguintes parâmetros: 
 

Tabela A. 1 – Dados para a parametrização do elemento circuit 
Basekv (kV) Phases PU Bus R1(Ω) X1(Ω) 

13,8 3 1,029 PRIM 0,0001 0,0001 

 

A.2 - Elemento Line 

O elemento Line para o sistema teste será definido de acordo com as características 

elétricas verdadeiras das linhas. Sendo assim, para cada seguimento será definido 
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separadamente a estrutura de rede e os tipos dos condutores. A Tabela A. 2 apresenta o 

detalhamento das características dos trechos do circuito. 

  

Tabela A. 2 – Detalhamento das características dos trechos do circuito. 

Trecho Da barra Para a barra Comprimento (m) 

L1 P24 P23 31,84 

L2 P23 P22 38,49 

L3 P31 P30 40,53 

L4 P5 P6 35,70 

L5 P18 P19 33,16 

L6 P25 P26 24,84 

L7 P26 P27 31,08 

L8 P15 P13 25,26 

L9 P13 P12 17,29 

L10 P8 P7 5,12 

L11 P7 P6 14,89 

L12 P7 P9 24,06 

L13 P1 P5 17,60 

L14 P0 P12 35,25 

L15 P0 P1 18,48 

L16 P2 P1 5,10 

L17 P1 P3 21,22 

L18 P7 P10 16,81 

L19 P15 P16 25,31 

L20 P16 P17 21,70 

L21 P19 P20 22,50 

L22 P20 P25 11,37 

L23 P20 P22 19,88 

L24 P20 P21 46,40 

L25 P30 P28 37,51 

L26 P28 P29 7,07 

L27 P28 P27 19,60 

L28 P28 P33 18,88 

L29 P3 P4 31,96 

L30 P13 P14 4,69 

L31 P13 P18 4,51 

L32 P10 P11 3,21 

L33 P31 P32 4,56 
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A.3 - Transformador 

Para o uso dos transformadores no OpenDSS, deve-se definir o tipo de conexão, 

modelagem, os dados dos ensaios de curto-circuito e ensaio a vazio. Sendo assim, para o sistema 

teste, foi definido um transformador trifásico de 75 kVA com seus parâmetros definidos na 

tabela a seguir.   

. 

Tabela A. 3 - Dados dos parâmetros do transformador 
kvs Phases windings conns taps kvas %noloadloss %loadloss 

13,8 0,22 3 2 delta wye 1,0  75 75 0,002 0,3807 

 

Para um transformador de 75 kVA, os valores referentes às perdas são obtidos da Tabela A. 4. 

 

Tabela A. 4 – Valores de perdas para transformadores trifásicos com tensões máximas de 15 kV [1] 
Potência do transformador (kVA) Perda em vazio (W) Perda total (W) 

15 75 370 

30 130 630 

45 170 855 

75 255 1260 

112,5 335 1705 

150 420 2110 

225 560 2945 

300 700 3670 

 

De acordo com a ANEEL, os secundários dos transformadores de distribuição devem 

apresentar uma resistência de aterramento que é representada por um reator de aterramento de 

15 Ω no OpenDSS, segue assim seus parâmetros são definidos da seguinte forma: 

 

Tabela A. 5 - Dados dos parâmetros do reator 
Phases R (Ω) X (Ω) Basefreq (Hz) 

1 15 0 60 

 

A.4 - Curva de Carga 

As curvas de carga (loadshapes) de 24 horas utilizadas para representação do perfil de 

consumo de cada consumidor são apresentados na Figura A. 2. Essas curvas de carga foram 

obtidas através de campanhas de medição conduzidas pela distribuidora responsável pelo 
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circuito secundário de baixa tensão mostrado. Após a realização dessas campanhas de medição, 

os consumidores são organizados em diferentes tipos de curva de carga, cada um representativo 

de consumidores com características semelhantes de carga e hábitos de consumo. Para critério 

de simulação, foram utilizados loadshapes dos dias úteis de consumidores residenciais do mês 

de março de 2023. 

 

 
Figura A. 2 – Curvas de carga de 24 horas dos diferentes consumidores.  

 
 

A.5 - Cargas BT 

A Tabela A. 6, por sua vez, apresenta os dados de carga do circuito como, número de 

fases, as potências ativas e reativas máximas de cada consumidor (utilizadas como base das 

curvas de carga de 24 horas), a barra de conexão de cada consumidor. 

 

Tabela A. 6 – Cargas do Ramal BT 

Consumidor 

Fases de 

ligação 

(originais) 

 

Barra  
Tipo de 

carga 

Pmax 

(kW) 

Curva de 

carga 24 h 

C1 ABN P2 Monofásica 12,000 Tipo 3 

C2 ABN P8 Monofásica 5,200 Tipo 3 

C3 BCN P28 Monofásica 0,142 Tipo 3 
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C4 ABN P6 Monofásica 7,520 Tipo 4 

C5 ABCN P3 Trifásica 11,060 Tipo 4 

C6 ABCN P4 Trifásica 0,430 Tipo 1 

C7 ABCN P12 Trifásica 0,588 Tipo 1 

C8 ABCN P14 Trifásica 1,880 Tipo 1 

C9 ABCN P15 Trifásica 0,388 Tipo1 

C10 ABCN P16 Trifásica 0,552 Tipo1 

C11 ABCN P9 Trifásica 1,196 Tipo1 

C12 BN P7 Monofásica 1,276 Tipo1 

C13 ABN P10 Monofásica 0,892 Tipo1 

C14 NA P13 Monofásica 0,46 Tipo1 

C15 ABCN P18 Trifásica 0,528 Tipo1 

C16 ABCN P25 Trifásica 0,648 Tipo1 

C17 ABCN P21 Trifásica 0,514 Tipo5 

C18 NA P22 Monofásica 0,880 Tipo1 

C19 ABCN P5 Trifásica 0,894 Tipo5 

C20 CN P17 Monofásica 0,592 Tipo1 

C21 ABN P13 Monofásica 1,074 Tipo5 

C22 NA P23 Monofásica 1,672 Tipo6 

C23 BN P31 Monofásica 0,488 Tipo6 

C24 ABCN P5 Trifásica 0,804 Tipo6 

C25 ABCN P30 Trifásica 0,742 Tipo6 

C26 ABCN P29 Trifásica 0,140 Tipo6 

C27 NA P26 Monofásica 0,534 Tipo6 

C28 ABCN P19 Trifásica 0,510 Tipo7 

C29 ABCN P24 Trifásica 0,744 Tipo7 

C30 ABCN P32 Trifásica 0,732 Tipo6 

C31 CN P12 Monofásica 0,302 Tipo7 

C32 NA P4 Monofásica 0,782 Tipo7 

C33 NA P7 Monofásica 1,400 Tipo7 

C34 CN P10 Monofásica 0,848 Tipo7 

C35 BN P2 Monofásica 0,756 Tipo7 

C36 ABCN P19 Trifásica 0,820 Tipo8 

C37 NA P14 Monofásica 1,072 Tipo7 

C38 ACN P32 Monofásica 0,650 Tipo8 

C39 CN P32 Monofásica 0,644 Tipo8 

C40 CN P29 Monofásica 0,196 Tipo9 

C41 BN P16 Monofásica 0,014 Tipo9 

C42 ABCN P17 Trifásica 2,082 Tipo8 

C43 NA P23 Monofásica 0,550 Tipo8 

C44 NA P22 Monofásica 0,512 Tipo8 

C45 CN P18 Monofásica 0,624 Tipo9 

C46 CN P8 Monofásica 1,114 Tipo9 

C47 ABCN P6 Trifásica 1,252 Tipo9 

C48 ABCN P11 Trifásica 0,986 Tipo2 
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C49 ABCN P33 Trifásica 1,164 Tipo2 

C50 ABN P28 Monofásica 0,968 Tipo2 

C51 CN P21 Monofásica 1,004 Tipo2 

C52 ABCN P20 Trifásica 1,414 Tipo2 

C53 BN P27 Monofásica 0,668 Tipo2 

C54 BN P31 Monofásica 0,234 Tipo2 

C55 BN P24 Monofásica 0,836 Tipo2 

C56 ABCN P27 Trifásica 1,600 Tipo2 

C57 ABCN P3 Trifásica 2,356 Tipo2 

C58 BN P9 Monofásica 1,324 Tipo2 

C59 ABCN P20 Trifásica 4,488 Tipo3 

C60 ABCN P26 Trifásica 0,690 Tipo3 

 

A.6 - Cabos 

Para o sistema teste será definido de acordo com as características elétricas verdadeiras 

dos cabos. A Tabela A. 7 apresenta o detalhamento das características dos cabos do circuito. 

 
Tabela A. 7 – Cabos 

Trecho Cabo R1 (Ω/km) X1 (Ω/km) Ampacidade (A) 

L1 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L2 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L3 16512358M-3_4 0,99 0,32 140 

L4 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L5 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L6 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L7 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L8 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L9 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L10 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L11 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L12 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L13 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L14 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L15 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L16 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L17 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L18 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L19 16512325V-3_4 0,61 0,33 329 

L20 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L21 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L22 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L23 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 
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L24 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L25 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L26 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L27 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L28 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L29 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L30 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L31 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L32 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 

L33 16512320V-3_4 0,98 0,35 245 
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