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RESUMO

Este trabalho analisa a performance de medidores de energia elétrica quando submetidos a
condig¢des ndo senoidais, causadas principalmente por distor¢des harmonicas oriundas de cargas
ndo lineares. Com o crescimento do uso de equipamentos eletronicos, essas distor¢des tém se
tornado cada vez mais presentes nas redes de distribui¢do, impactando a precisao das medigdes
de energia ativa e reativa. Para avaliar esses efeitos, foram realizados oito testes laboratoriais
com diferentes niveis de distor¢ao, utilizando treze medidores eletronicos de cinco fabricantes
distintos. Os resultados obtidos mostraram que, em condigdes ideais, os medidores mantém
erros dentro da faixa permitida (+£1%). No entanto, em cenarios com distor¢des elevadas, os
desvios aumentaram significativamente, alcancando até 86% de erro na medi¢do da poténcia
ativa e 19% na reativa. Também foi observado que alguns medidores deixaram de registrar
qualquer medicao em determinadas situagdes. Esses resultados evidenciam a necessidade de
revisao das normas técnicas e dos critérios de calibracdo, especialmente no que diz respeito a
definicdo de qual parcela da poténcia reativa deve ser considerada (fundamental ou total). O
estudo ressalta a urgéncia de adaptacdes para garantir medi¢des mais confidveis e justas para

consumidores e concessionarias.

Palavras-chave: Medidores de energia, distor¢des harmonicas, poténcia ativa, poténcia reativa,

cargas nao lineares.



ABSTRACT

This work analyzes the performance of electricity meters when subjected to non-sinusoidal
conditions, mainly caused by harmonic distortions from nonlinear loads. With the increasing
use of electronic devices, such distortions have become more prevalent in power distribution
networks, compromising the accuracy of active and reactive energy measurements. To assess
these effects, eight laboratory tests were carried out with different distortion levels, using
thirteen electronic meters from five different manufacturers. The results showed that, under
ideal conditions, all meters presented errors within the permitted range (+1%). However, in
scenarios with high distortion levels, measurement deviations increased significantly, reaching
up to 86% error in active power and 19% in reactive power. It was also observed that some
meters failed to register any readings under specific test conditions. These findings highlight
the need to revise current technical standards and calibration criteria, particularly concerning
which component of reactive power (fundamental or total) should be considered. The study
emphasizes the urgency of adapting existing regulations to ensure more reliable and fair
measurements for both consumers and utility companies in the context of modern electrical

systems increasingly affected by non-linear behavior.

Keywords: Energy meters, harmonic distortions, active power, reactive power, nonlinear loads.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A medi¢cdo de energia elétrica desempenha um papel fundamental na gestdo e no
faturamento do consumo por parte das concessionarias de energia, sendo um elemento essencial
para a correta tarifagdo e para o planejamento dos sistemas elétricos de poténcia.
Historicamente, os primeiros medidores eram baseados em tecnologias eletromecanicas, os
quais, apesar de robustos, apresentavam limitagdes quanto a precisdo em condigdes nao
senoidais de tensdo e corrente. Com o avango tecnoldgico, os medidores eletronicos passaram
a ser amplamente utilizados, proporcionando maior precisao e funcionalidades avancadas,
como armazenamento de dados e transmissao remota de informacdes. No entanto, mesmo com
tais avangos, ainda existem desafios relacionados a medicao da energia elétrica, especialmente
em sistemas com significativa presen¢a de harmonicos.

O crescente uso de cargas ndo lineares em instalacdes elétricas tem intensificado a
distor¢do harmonica, impactando diretamente a medicdo da energia ativa e reativa. Em
condi¢des ideais, as formas de onda de tensdo e corrente seriam perfeitamente senoidais com
apenas a frequéncia fundamental de 60 Hz. Entretanto, com a presenca de harmodnicos, os
diferentes métodos de medicao existentes podem apresentar divergéncias nos valores obtidos,
levando a inconsisténcias na cobranca de energia. Essa disparidade de medi¢ao pode beneficiar
determinados consumidores em detrimento de outros, comprometendo a equidade do sistema

tarifario.

1.2 Motivacao

A complexidade crescente dos sistemas elétricos modernos, impulsionada pela
integragdo de cargas ndo lineares e pela busca por maior eficiéncia energética, tem intensificado
as distor¢des harmonicas nas redes de distribuicdo. Nesse contexto, garantir a confiabilidade na
medicao da energia elétrica torna-se um desafio relevante. Este estudo busca compreender o
desempenho de diferentes medidores sob condi¢des nao senoidais, tema historicamente
debatido na engenharia elétrica, como demonstra o trabalho pioneiro de Hollister (1915). A
investigagdo ganha ainda mais importancia com a evolug¢do das normativas internacionais,

como a [EEE 1459-2010 — [EEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power



13

Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions (IEEE,
2010), que define parametros de medi¢do em condi¢des com distor¢des harmonicas.

Estudos praticos que avaliem o comportamento dos medidores tornam-se fundamentais
para identificar imprecisdes e suas implicagdes técnicas e econdmicas. Pesquisas recentes,
como as de Macedo Jr. et al. (2020), apontam desvios superiores a 30% na medicao de energia
ativa em condicdes de elevada distor¢ao de corrente. O trabalho de Xavier et al. (2020), por sua
vez, abordou as divergéncias entre métodos de medi¢do de energia reativa em condi¢des nao
senoidais. Esses achados reforgam a necessidade de investigagdes continuas sobre a adequagao

dos medidores as novas exigéncias dos sistemas elétricos.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o impacto das distor¢des harmonicas nas medigdes
de energia ativa e reativa, analisando as discrepancias observadas entre diferentes medidores
quando submetidos a condigdes ndo senoidais de tensdo e corrente. A partir de testes
experimentais, serdo avaliadas as variagdes nos valores medidos, em relacao a valores teéricos
de referéncia, e suas implicagdes na precisdo e confiabilidade dos equipamentos.

Os resultados obtidos permitirdo demonstrar como a presenga de componentes
harmdnicos pode afetar significativamente as medicdes, resultando em desvios que influenciam
tanto o controle técnico dos sistemas elétricos quanto a tarifacdo da energia consumida. Dessa
forma, este estudo visa expor a magnitude do problema e ressaltar a necessidade de adequagao
das normas e dos processos de calibragdo dos medidores, garantindo que as medigdes reflitam
com maior fidelidade o real consumo de energia e exponha quais condi¢cdes ndo senoidais

impactam com maior intensidade consumidores e concessionarias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Energia
2.1.1 Conceito

Em sistemas elétricos que operam em corrente alternada (CA), mais comuns devido a
sua eficiéncia, o conceito de energia elétrica ¢ entendido como a capacidade de realizar trabalho
por meio da movimentagdo de cargas elétricas, ou seja, os elétrons, em um circuito. Nesses
sistemas, destacam-se duas formas principais de energia: a energia ativa e a energia reativa

(COTRIM, 2017).
2.1.2  Energia Ativa

A energia ativa refere-se a parcela de energia que efetivamente realiza trabalho util,
sendo convertida em outras formas de energia, como mecanica, térmica e luminosa, estando
diretamente relacionada a poténcia ativa instantanea. Segundo o Sistema Internacional de
Unidades (SI), a energia ativa ¢ medida em joules (J), equivalente a watt-segundo (Ws).
Contudo, na pratica, utiliza-se com maior frequéncia a unidade quilowatt-hora (kWh).

A energia ativa, medida em kWh, ¢ a principal forma utilizada pelas concessionarias de
energia elétrica para quantificar o consumo. Conforme Gussow (2013), trata-se de um
parametro essencial para a compreensao do real consumo dos equipamentos.

O calculo matematico de energia ativa em sistemas CA ¢ dado pela integral da poténcia
instantanea, como mostra a Equacdo 1, resultado da multiplicagdo instantanea entre tensao e

corrente, ao longo de um intervalo determinado de tempo (BOYLESTAD, 2014).

E, = Jp(t)d(t) (1)

Onde:
e [E, ¢ aenergia ativa consumida (J);

e p(t) é apoténcia ativa instantanea (W).
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2.1.3 Energia Reativa

Ao contrario da energia ativa, que realiza trabalho 1til, a energia reativa relaciona-se ao
armazenamento temporario de energia nos campos magnéticos e elétricos dos componentes
reativos dos sistemas elétricos em corrente alternada, como reatores (indutores) e capacitores,
respectivamente (COTRIM, 2017).

A Equacado 2 representa o conceito de poténcia reativa instantanea, medida em volt-
ampere reativo (var), conceito essencial para a entendimento e calculo matematico da energia

reativa.

q(t) = v(D)i(t)sing )

Onde:

e q(t) é a poténcia reativa instantinea (var);
e v(t) ¢ atensdo instantdnea (Vrms);

e i(t) ¢ a corrente instantanea (Irms);

e (¢ ¢ o angulo de defasagem entre tensdo e corrente.

De acordo com Boylestad (2014), matematicamente, a energia reativa ¢ calculada pela

integral da poténcia reativa instantanea, como mostra a Equagao 3.

B = [a®d© G)
Onde:
e E, ¢ aenergia reativa consumida (volt-ampere-reativo segundo);
e q(t) é a poténcia reativa instantanea (var).

2.2 Medidores de energia

2.2.1 Medidores eletromecanicos
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Os medidores de energia eletromecanicos foram desenvolvidos com o objetivo de
realizar a leitura do consumo de energia, tanto ativa quanto reativa, com base em principios de
indu¢do magnética. O equipamento possui um disco metdlico condutor que gira
proporcionalmente ao consumo de energia: quanto maior o consumo, maior sera a velocidade
de rotagdo do disco.

O funcionamento desses medidores ocorre por meio da inducdo eletromagnética gerada
pelas bobinas de tensao e corrente no disco condutor. A bobina de corrente ¢ responsavel por
induzir um campo magnético constante no disco, devido a passagem de corrente elétrica. Esse
campo magnético exerce uma forca de rotacdo sobre o disco. Por outro lado, a bobina de tensao
gera um campo magnético variavel, relacionado a diferenga de potencial entre os condutores de
energia. A combinagdo desses campos magnéticos induz o movimento rotacional do disco
condutor.

Além disso, os medidores contam com um sistema de controle da velocidade de rotagao
do disco, que visa aumentar a precisdo das leituras. Esse sistema ¢ composto por um ima
permanente, que atua como um freio, controlando a velocidade de rotacdo. Esse controle ¢
fundamental para compensar eventos comuns na rede elétrica, como variagdes de tensdo de
curta duragdo (VTCDs), distor¢des harmodnicas e flutuacdes de tensdo. A presenca desse
dispositivo € essencial para garantir que a medi¢do seja proporcional ao consumo de energia
(FILHO, 1997).

A contagem da energia consumida € realizada a partir do nimero de voltas completadas
pelo disco em um determinado periodo. O disco esta acoplado a um conjunto de engrenagens
responsaveis por converter a rotagdo em energia, medida em kWh. Vale ressaltar que os
medidores de diferentes modelos e fabricantes podem ter diferentes relacdes de conversdo entre
a rotagdo do disco e a energia consumida. Além disso, os medidores podem apresentar
mostradores de diversas maneiras: alguns tém todas as casas decimais no mesmo mostrador,
enquanto outros utilizam mostradores separados para cada casa decimal.

Por fim, os medidores eletromecanicos de energia ativa e reativa sao robustos e t€m uma
longa vida til, geralmente sem a necessidade de manutencao frequente. As bobinas sdo as pecas
mais suscetiveis a desgaste, pois exigem alta precisdo para o bom funcionamento do dispositivo.
No entanto, a tecnologia adotada nesses equipamentos apresenta algumas limitagdes,
especialmente no que diz respeito a precisdo das medicdes de energia ativa e reativa. Por esse
motivo, esses medidores tém sido progressivamente descontinuados, mas ainda sdo encontrados
em operagao, principalmente em residéncias e industrias onde a substitui¢cdo por equipamentos

mais modernos ainda ndo se fez necessaria.
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2.2.2 Medidores eletronicos

Diferentemente dos medidores eletromecanicos, que realizam a medi¢do das energias
ativa e reativa por meio de bobinas de tensdo e corrente, os medidores eletronicos empregam
tecnologias mais sofisticadas e, consequentemente, proporcionam maior precisao na medi¢ao
da energia elétrica.

Assim como ocorre na tecnologia eletromecanica, os medidores eletronicos necessitam
de amostras de tensdo e corrente para calcular as poténcias e energias ativas e reativas. Essas
amostras das formas de onda s3o obtidas por meio de sinais provenientes de transformadores
de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). No entanto, como esses dispositivos
sdo digitais, os sinais adquiridos pelos TCs e TPs precisam ser convertidos de analdgicos para
digitais por meio de dispositivos que fazem essa conversao (conversores A/D), garantindo que
os processadores internos sejam capazes de realizar as leituras e os calculos necessarios.

Com os sinais digitais disponiveis, o calculo da poténcia ativa instantanea ¢ realizado
por meio da multiplicacdo das amostras discretas e instantdneas de tensdo e corrente pelo
cosseno do angulo de defasagem elétrica entre elas (cos¢@). Posteriormente, esses dados de
poténcia sdo armazenados no medidor, que realiza o célculo da energia ativa acumulada,
expressa em quilowatt hora (kWh).

Dessa forma semelhante, a fim de obter a poténcia reativa instantanea, a partir da
discretiza¢do dos sinais de tensdo e corrente adquiridos pelos TPs e TCs, realiza-se o produto
dessas grandezas pelo seno da defasagem angular entre elas (seng). Posteriormente, com as
informagdes de poténcia instantdnea armazenadas, ¢ possivel realizar o célculo da energia
reativa acumulada, medida em quilovolt-ampere-reativo hora (kvarh).

Assim, as Equagdes 4 e 5 representam o calculo da energia ativa e reativa nos medidores

eletronicos, respectivamente.

N
Ep = 2 PAt &)
i=1

Onde:
e E, ¢ aEnergia Ativa (kWh);

e P; ¢ a Poténcia Ativa Instantanea no instante i (W);
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e At ¢ o intervalo de tempo entre as medi¢des discretas (segundos);

e N ¢ o numero total de medigdes no tempo.

N
Eq =) Qilt (5)
i=1

Onde:

e [, ¢ aEnergia Reativa (kvarh);

e (; ¢ a Energia Reativa Instantanea no instante i (var);

e At ¢ o intervalo de tempo entre as medi¢des discretas (segundos);

e N ¢ o numero total de medigdes no tempo.

Embora os medidores eletronicos realizem calculos a partir de amostragens discretas de
tensdo e corrente, 0o modo como o consumo de energia € registrado apresenta similaridades com
os medidores eletromecanicos. Nos dispositivos mais antigos, um disco condutor girava
proporcionalmente ao consumo de energia. J4 nos modelos modernos, a leitura € feita por meio
do pulso de diodos emissores de luz (LEDs) conforme o consumo, de acordo com uma relagao
direta estabelecida por uma constante de pulso (kh). Essa constante, definida pelo fabricante e
pelo modelo do medidor, permite uma medigdo mais precisa da poténcia consumida.

Portanto, apesar das diferengas na metodologia de célculo em relagdo aos medidores
eletromecanicos, os medidores eletronicos oferecem maior precisao nas medigdes e armazenam
dados detalhados sobre o consumo de energia. Além disso, devido a tecnologia envolvida em
seu desenvolvimento e fabricagdo, esses dispositivos sdo capazes de transmitir informagdes
para as concessiondrias de energia por meio de diversos protocolos de comunicagdo,

contribuindo para uma gestao mais eficiente do sistema elétrico.
2.3 Harmonicos
2.3.1 Conceito
Em condigoes ideais do sistema elétrico, todas formas de onda de tensdo e corrente,

tanto em sistemas trifdsicos como monofasicos, deveriam ser perfeitamente senoidais, com

frequéncia unica e fundamental de 60 Hz, no caso do Brasil. Neste contexto, os harmdnicos sao
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componentes multiplos inteiros da frequéncia fundamental, gerados por cargas ndo lineares,
como retificadores e conversores, que distorcem a forma de onda senoidal original da corrente
ou tensdao. Com o aumento do uso de dispositivos eletronicos, a presenca de harmonicas nas
instalacdes elétricas tornou-se uma questdo relevante, exigindo atengao especial para garantir a

qualidade da energia elétrica fornecida (MORENO, 2019).

Figura 1 — Formas de onda senoidal e distorcida

VWAV VAV

==Forma de onda senoidal ==Forma de onda distorcida

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 1 mostra uma forma de onda perfeitamente senoidal com frequéncia de 60 Hz,
ou seja, ordem 1, e uma forma de onda, em vermelho, que possui distor¢des harmdnicas. A
onda distorcida ¢ resultado da associacao de componente de primeira e quinta ordem.

Os harmonicos sdo normalmente classificados em ordens, geralmente representadas
pela letra n, pares e impares. A cargas ndo lineares operam de forma idéntica em todos os
semiciclos da onda senoidal, devido a essa caracteristica e natureza, as ordens harmonicas pares
s30 mais incomuns em comparacao as impares. Devido a essa tendéncia de operagdo nao ha
geragdo de ordens harmonicas pares.

Além disso, a intensidade e o impacto das menores frequéncias multiplas da
fundamental ¢ maior. Portanto, paran =3, 5, 7 ¢ 9, por exemplo, as amplitudes dos sinais em

cada uma dessas ordens serdo maiores quando comparadas as frequéncias mais elevadas.

2.3.2 Origem e Geracao

Diferentemente das cargas lineares, as ndo lineares ndo seguem a Lei de Ohm, a qual

expressa que a tensao € o produto entre resisténcia elétrica e corrente, de forma direta, ou seja,
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a impedancia varia de acordo com a tensdo aplicada na carga. Portanto, a forma de onda da
corrente resultante ¢ desproporcional em relacdo a tensdo, de forma que sejam gerados
componentes harmonicos na corrente, que resultam em uma distor¢do da senoide.

Atualmente, a maioria das cargas nao lineares causadoras de componentes harmdnicas
sdo os dispositivos eletronicos, que possuem semicondutores para seu funcionamento. Sao
exemplos de dispositivos e equipamentos geradores de ordens harmoénicas: fontes chaveadas,
comumente utilizadas em computadores e dispositivos eletronicos no geral; retificadores, que
convertem corrente alternada em corrente continua; inversores de frequéncia, dispositivos
utilizados para suavizar os impactos da partida de grandes motores na rede elétrica; lampadas
fluorescentes e LEDs, as quais possuem reatores — também chamados de drivers — que
convertem a corrente CA da rede em CC para funcionamento adequado das lampadas e
dispositivos que usam arcos elétricos, como fornos a arco, equipamentos de solda e lampadas

a vapor, fendmenos que criam variagdes intensas de carga, criando instabilidade no sistema.
2.3.3 Analise Matematica

Matematicamente, ¢ possivel representar um sinal periédico de tensdo ou corrente, que
possui componentes harmdnicas associadas a frequéncia fundamental, por meio da Série de

Fourier, como exposto na Equacao 6.

x(t) =X, + Z X, cos (nwt + ¢,) (6)
n=1

Onde:

e X, ¢ a componente continua (CC) do sinal;

e X, ¢ amagnitude da componente harmonica de ordem n;

e w ¢ a frequéncia angular fundamental, representada por 2mf;

e ¢, ¢ adefasagem angular da componente harmonica.

Além disso, Distor¢ao Harmodnica Total (DHT) ¢ um importante conceito que quantifica
a contribuicdo das frequéncias multiplas na fundamental, em porcentagem. Ou seja, ¢ um

indicador que indica o nivel de distor¢ao em sinais de tensdo ou corrente (DUGAN, 2003).
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Matematicamente, as DHT de tensao e de corrente estdo expressas pelas Equagdes 7 e

8, respectivamente.

V Z?lo=2 V‘I‘L2 (7)

DHT, =
Onde:
e n ¢ aordem harmonica;
e 1}, ¢ a amplitude da componente harmonica de ordem n;

e V, ¢éaamplitude da componente fundamental, de ordem 1.

ne2 i
DHT, = —— (8)
1

Onde:
e 1 ¢ aordem harmonica;
e [, ¢ aamplitude da componente harmdnica de ordem n;

e [, é aamplitude da componente fundamental, de ordem 1.

2.3.4 Efeitos no Sistema Elétrico

O sistema elétrico foi, inicialmente, projetado e parametrizado para funcionar e operar
apenas com a frequéncia fundamental de 60 Hz, com a presenc¢a de harmonicos na rede, ou seja,
componentes de tensdo e corrente que alteram a forma de onda da senoide e a amplitude da
mesma, surtem efeitos negativos que impactam no funcionamento adequado do sistema.

Destacam-se como principais efeitos causados por harmonicos:

e Aumento das perdas por aquecimento: com a adi¢do de correntes harmonicas circulando
pelos condutores os impactos do Efeito Joule, fendmeno fisico que converte energia elétrica
em energia térmica, sdo intensificados, causando superaquecimento de dispositivos e cabos;

e Ressonancia: com a existéncia de componentes de sinais com frequéncias multiplas da
fundamental, ¢ possivel que acontega os fenomenos de ressonancia. Ressonancia série e
paralelo sdo as duas classificagdes para o efeito, sendo a primeira responsdvel por

sobrecorrentes no sistema, pois o circuito se comporta como um curto-circuito devido a
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baixa impedancia, e a segunda faz o circuito se comportar como um circuito aberto, devido
a elevada impedancia do sistema.

e Reducao do Fator de Poténcia (FP): causada pelo aumento de poténcia reativa, associada as
componentes harmonicas. Um menor fator de poténcia pode resultar em penalizagdes

tarifarias e reducao de eficiéncia do sistema.

2.3.5 Impacto nas medi¢des

Como ja mencionado anteriormente, todo o sistema elétrico foi, a principio,
parametrizado para operar apenas com formas de onda perfeitamente senoidais com uma tnica
frequéncia de 60 Hz. Os equipamentos de medigdo e analise, de forma inicial, também foram
desenvolvidos para realizar leituras com maior precisdo para a frequéncia conhecida e
sobressalente no sistema, frequéncia fundamental. Por isso, grande parte dos medidores de
energia residenciais, e industriais, apresentam dificuldades e imprecisdes na leitura de formas
de onda com presenga de componentes harmonicos.

Quanto maior o nivel de distor¢do harmonica nas tensdes € na corrente, maior a
imprecisdo e menor a confiabilidade dos equipamentos responsaveis por quantificar o consumo

energético dos consumidores para com as distribuidoras de energia.

2.4  Poténcia Ativa (P)

2.4.1 Conceito

Conforme explicam Kothari e Nagrath (2011), a poténcia ativa (P) ¢ o componente
fundamental para o dimensionamento da gera¢ao e do consumo de energia elétrica em sistemas
de poténcia, ¢ o componente da energia elétrica que efetivamente realiza trabalho, ou seja, ¢
responsavel pela conversdo da eletricidade em outras formas de energia, como mecanica,
térmica, luminosa, sonora, quimica e magnética. Por esse motivo, também ¢ chamada de
poténcia real ou poténcia util. Sua unidade de medida ¢ o watt (W).

Em todas as etapas da rede elétrica - geragdo, transmissdo e distribuicdo - os
equipamentos, dispositivos e condutores sdo dimensionados para fornecer a maxima poténcia
ativa com o maior nivel de eficiéncia possivel. Além disso, a tarifacdo dos consumidores,
especialmente aqueles atendidos em baixa tensdo, como residéncias e pequenos

estabelecimentos comerciais, ¢ baseada no consumo de energia ativa, calculado a partir da
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poténcia ativa consumida ao longo do tempo. Dessa forma, a poténcia ativa se destaca como o
componente mais relevante e de maior impacto quando se trata do consumo e da eficiéncia da

eletricidade.

2.4.2 Fundamentos Matematicos

Com base no conceito abordado no item anterior, a poténcia ativa corresponde a
quantidade de energia elétrica efetivamente convertida em trabalho util nos sistemas elétricos.
Dessa forma, ¢ a parcela responsavel pelo abastecimento das cargas da rede, ou seja, pelos
consumidores de energia.

Matematicamente, P pode ser expressa pela Equacao 9.

P = VIcosep )

Onde:

e P ¢éapoténcia ativa (W);

e V ¢ atensdo eficaz (Vrms);
e [ ¢ acorrente eficaz (Irms);

e (¢ ¢ adefasagem angular entre a tensdo e a corrente (°).

2.4.3 Poténcia Ativa e Poténcia Ativa Fundamental

Em condicdes ideais de funcionamento dos equipamentos, maquinas e de toda a rede
elétrica, as formas de onda de tensdo e corrente deveriam ser perfeitamente senoidais. Isso
significa que ndo haveria a presenca de componentes em frequéncias diferentes da fundamental,
ou seja, ndo haveria harmonicos. No entanto, como as condigdes reais do sistema elétrico ndo
possibilitam uma senoide perfeita para as formas de onda, ha inevitavelmente a presenga de
componentes harmonicas nos sinais elétricos.

Diante desse cenario, € essencial compreender os conceitos de poténcia ativa, poténcia
ativa fundamental (P, ) e poténcia ativa harmonica (Py,).

P; corresponde a parcela da poténcia ativa associada exclusivamente a frequéncia
fundamental, que no Brasil € de 60 Hz. Seu calculo matematico considera apenas os valores de

tensdo e corrente da primeira ordem harmonica (n = 1).
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Ja Py, representa as parcelas da poténcia ativa associadas as componentes harmonicas,
ou seja, as frequéncias multiplas da fundamental. Embora seja mais comum a presenga de
componentes harmonicas de ordem impar, todas as ordens, exceto a fundamental, podem
contribuir para Py,,. O calculo dessa poténcia ¢ realizado pelo produto das tensdes e correntes de
mesma ordem harmonica. Caso sejam multiplicadas grandezas de diferentes ordens, o resultado
sera zero.

Por fim, a poténcia ativa, também chamada poténcia ativa total, ¢ determinada pela soma
da poténcia ativa fundamental com as componentes de poténcia ativa harmonica, conforme a

Equacao 10.

P=P +P, (10)

2.5 Poténcia Reativa (Q)

2.5.1 Conceito

Diferentemente da poténcia ativa, que esta diretamente associada ao trabalho util
realizado por meio da conversdo de energia elétrica, a poténcia reativa (Q) esta relacionada as
trocas de energia entre os campos elétricos e magnéticos. Essa poténcia ¢ uma parcela da
poténcia aparente, formada pela interagdo entre tensdes e correntes em circuitos que contém
componentes indutivos e capacitivos. No SI, sua medida ¢ expressa em volt-ampere reativo
(var).

A poténcia reativa surge quando hd uma defasagem angular entre a tensdo e a corrente,
ou seja, quando suas formas de onda nao estdo em fase. Na presenca de cargas indutivas, nas
quais a corrente ¢ atrasada em relacao a tensdo, hd consumo de poténcia reativa. J& na presenca
de cargas capacitivas, em que a corrente ¢ adiantada em relagdo a tensdo, ha o fornecimento de
poténcia reativa para o sistema (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

Embora a poténcia reativa ndo realize trabalho util diretamente, suas propriedades
elétricas e magnéticas sdo fundamentais para assegurar o funcionamento de diversos
dispositivos. Indutores e capacitores desempenham um papel essencial ao manter a circulagao
da energia reativa entre o sistema de poténcia e os equipamentos conectados a rede, garantindo
o funcionamento adequado desses dispositivos sem que essa energia seja permanentemente

consumida.
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2.5.2 Fundamentos Matematicos

A partir do conceito exposto no item anterior, a poténcia reativa ¢ a componente da
poténcia aparente que, embora ndo realize trabalho util diretamente, ¢ essencial para o
funcionamento adequado dos equipamentos no sistema elétrico. Ela se origina da interagao
entre tensdo e corrente, estando diretamente relacionada a diferenca angular entre essas
grandezas.

Dessa forma, Q pode ser expressa matematicamente pela seguinte equacgao:

Q =Viseng (11)

Onde:

e () éapoténcia reativa (var);
e V ¢éatensdo eficaz (Vrms);
e [ ¢ acorrente eficaz (Irms);

e (¢ ¢ adesafagem angular entre a tensdo e a corrente (°).

2.5.3 Poténcia Reativa e Poténcia Reativa Fundamental

Em condigdes ideais do sistema elétrico, as formas de onda das tensdes e correntes
deveriam ser perfeitamente senoidais, ou seja, conter apenas a frequéncia fundamental de 60
Hz. No entanto, na pratica, essas condi¢des ideais existem apenas em cendrios tedricos ou
educacionais. Dessa forma, as formas de onda reais ndo seguem um perfil senoidal perfeito,
apresentando componentes de frequéncias variadas, conhecidas como harmoénicos, que causam
distor¢des nas formas de onda.

Diante desse cendrio, torna-se essencial o desenvolvimento dos conceitos de poténcia
reativa, poténcia reativa fundamental (Q1) e poténcia reativa harmonica (Qnr).

Analogamente a poténcia ativa total, a poténcia reativa total ¢ composta pela soma da
Q1, que corresponde a componente de primeira ordem (n = 1), e Qn, que representam as
componentes associadas as frequéncias multiplas da fundamental.

Dessa forma, a poténcia reativa total, ou simplesmente poténcia reativa, conforme a

Equacao 12.



26

Q =Vliseng (12)

2.6 Poténcia Aparente

Diferentemente de poténcia ativa e poténcia reativa, que representam, respectivamente,
a parcela de energia efetivamente convertida em trabalho util e as trocas de energia entre os
campos magnéticos e elétricos, a Poténcia Aparente (S) corresponde a totalidade da poténcia
entregue ao sistema elétrico ou consumidos por uma carga. Sua unidade de medida, de acordo
com o SI, é o volt-ampere (VA).

A poténcia aparente ¢ um pardmetro essencial para o dimensionamento adequado de
equipamentos, como geradores e transformadores, pois indica a capacidade necessaria real
desses dispositivos para suprirem as cargas do sistema elétrico. Portanto, por englobar a
poténcia efetivamente convertida em trabalho til € a poténcia que oscila sem ser consumida,
ela representa a verdadeira demanda imposta a rede elétrica.

A relagdo entre poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente pode ser feita
utilizando o conceito Tridngulo de Poténcias, onde S ¢ a hipotenusa de um tridngulo retangulo,
P ¢ o cateto adjacente e Q € o cateto oposto. Essa representagdo ¢ fundamental para andlises e
projetos de sistemas elétricos, pois a partir dela € possivel compreender a interacdo das

diferentes poténcias e suas influéncias no sistema elétrico (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Figura 2 — Triangulo de Poténcias

Poténcia Reativa (Q)

Poténcia Ativa (P)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 2 representa o Triangulo de Poténcias e a Equacdo 13 ¢ a representacdo

matematica da relagdo entre as poténcias S, P e Q.

§%2 =p? +(Q* (13)
2.7  Fator de Poténcia (FP)
2.7.1 Conceito

A partir dos conceitos de poténcia abordados anteriormente, pode-se definir o Fator de
Poténcia (FP) como um parametro que mede a eficiéncia na conversdo da energia elétrica
fornecida em trabalho 1til. Em outras palavras, ele indica qual fragao da poténcia total entregue,
poténcia aparente, ¢ efetivamente aproveitada como poténcia ativa para o funcionamento dos
equipamentos. Esse indicador ¢ determinado pela razdo entre P e S, sendo expresso conforme

a Equacao 14.
P
=— 14
FP =< (14)

O FP varia entre 0 e 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, menor a presencga de

poténcia reativa e, consequentemente, maior a eficiéncia do sistema elétrico.
2.7.2 Corre¢ao do Fator de Poténcia

A partir dos conceitos de poténcia reativa e fator de poténcia, surge a necessidade de
abordar um conceito essencial para o sistema elétrico: a compensagdo de poténcia reativa,
também conhecida como compensagado reativa ou correcdo do fator de poténcia. No Brasil, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel por diversas regulamentacdes no
setor, € o 0rgao encarregado de estabelecer as normas para o Fator de Poténcia.

Atualmente, conforme a Resolugdo Normativa ANEEL n° 1000/2021, o FP deve ser
igual ou superior a 0,92, podendo ser indutivo ou capacitivo. Para atender a essa exigéncia, a
compensagdo de poténcia reativa pode ser realizada de duas formas: pela injecao ou pelo

consumo de poténcia reativa.
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A forma mais comum de compensag¢do ocorre quando o FP ¢ indutivo, sendo corrigido
por meio da injecdo de poténcia reativa capacitiva. Esse processo € realizado por bancos de
capacitores, que sdo normalmente instalados em paralelo com a carga. A fungdo desses
capacitores ¢ neutralizar a poténcia indutiva gerada por equipamentos como motores €
transformadores. Além de corrigir o FP para um valor adequado, os bancos de capacitores
também contribuem para elevar a tensdo no ponto de instalagao.

Por outro lado, quando o FP ¢ capacitivo, situagdo mais comum durante a madrugada,
quando a maioria das cargas esta desligada, a compensacao deve ocorrer por meio do consumo
de poténcia reativa indutiva. Para isso, utilizam-se reatores (indutores), que absorvem a energia
reativa excedente da rede. Diferentemente da compensacdo com capacitores, a instalagdo de
reatores reduz a tensao no ponto onde sao conectados.

A correcdo do fator de poténcia tem como principal objetivo garantir o cumprimento
das normas regulatdrias, contribuindo para uma maior eficiéncia no transporte de energia
elétrica. Entre os beneficios dessa corre¢do, destacam-se a liberagdo da capacidade de
transformadores e geradores, pois a redug¢do da poténcia reativa indutiva diminui a sobrecarga
causada por motores de inducdo e reatores, ¢ a melhoria na estabilidade da rede elétrica,

evitando flutuacdes e reduzindo quedas de tensdo no sistema (MONTEIRO, 2020).
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3 TESTES LABORATORIAIS

3.1 Detalhamento dos Testes

O objetivo desta secao ¢ descrever os experimentos laboratoriais realizados para este
trabalho, com a inten¢do de comparar os resultados experimentais com os dados tedricos
obtidos através de célculos matematicos. Os medidores de energia utilizados sdo todos
eletronicos e sdo identificados por letras e nimeros: as letras indicam o fabricante e os numeros
representam o modelo do equipamento. Ao todo, foram realizados experimentos com treze
medidores de energia, de cinco fabricantes diferentes: A1, A2, A3, A4, B1, B2, C1, D1, D2, D3,
D4, E1 e E2.

Figura 3 — Arranjo laboratorial usado durante os testes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 ilustra o arranjo laboratorial com as conexdes e equipamentos utilizados nos
testes dos medidores de energia ativa e reativa. Todos os dispositivos possuem certificados de
calibracdo com grau de precisdao adequado. As formas de onda de tensdo e corrente foram
geradas pela fonte de alimentacdo programavel CMC 256 Plus, fabricada pela Omicron
Electronics Corp., que permitiu a criagdo das formas de onda para os testes realizados nos
medidores.

Durante as medigdes, os medidores eletronicos emitem pulsos luminosos, cuja
frequéncia de pulsacdo estd relacionada a quantidade de energia medida. Cada medidor possui
uma constante de calibracdo, denominada Kh, expressa em Wh/pulso para energia ativa e

varh/pulso para energia reativa. Esta constante relaciona a quantidade de pulsos emitidos a
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energia medida. Cada medidor possui dois LEDs, que emitem pulsos luminosos, um para cada
tipo de energia. Para quantificar a energia medida, foi utilizado um dispositivo especifico
chamado "leitor de pulsos", que processa a quantidade de pulsos luminosos durante um periodo
determinado e converte esses dados em valores de poténcia ativa e reativa medidas,
respectivamente, em W e var.

No total, foram realizados oito testes distintos em todos os medidores, cada um
considerando diferentes niveis de distor¢ao harmonica. Em cada teste, foram determinadas a
magnitude e o angulo das tensdes e correntes tanto para a frequéncia fundamental quanto para
as distintas ordens harmonicas.

O Teste 1 foi utilizado como referéncia para os demais, pois as formas de onda eram
perfeitamente senoidais, com fator de poténcia unitario. A tensdo aplicada foi de 120 Vrms,
enquanto a corrente foi de 15 Arms. A Figura 4 apresenta um ciclo das ondas geradas para o

experimento.

Figura 4 — Formas de onda do Teste 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5 ilustra o Teste 2, que, assim como o Teste 1, possui formas de onda
perfeitamente senoidais e mantendo as magnitudes de tensdo e corrente. No entanto, neste caso,

ha um atraso de 36° elétricos na corrente em relacao a tensao.
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Figura 5 — Formas de onda do Teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 3, além da ordem fundamental, foram adicionadas componentes da quinta
ordem harmonica, com uma magnitude de 24 Vrms para a tensdo e 5 Arms para a corrente. O
fator de poténcia permaneceu unitario, ou seja, ndo houve defasagem angular entre a tensdo e a
corrente. A Figura 6 demonstra que as formas de onda resultantes perderam a caracteristica

senoidal.

Figura 6 — Formas de onda do Teste 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Formas de onda do Teste 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos Testes 4 e 5 sao mantidas as magnitudes de tensdo e corrente do Teste 3. No entanto,
como ilustrado na Figura 7, no Teste 4, a corrente apresenta um atraso de 36° em relacdo a
tensdo na primeira ordem e de 150° na quinta ordem. Ja no Teste 5, como demonstrado na

Figura 8, as correntes estdo adiantadas em 36° e 30° para as ordens 1 e 5, respectivamente.

Figura 8 — Formas de onda do Teste 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diferentemente dos testes anteriores, os trés ultimos experimentos avaliaram a presenga
de maultiplas ordens harmonicas. Nos Testes 6 ¢ 7, foram geradas componentes harmoénicas
impares, variando da frequéncia fundamental até¢ a 27* ordem, com diferentes magnitudes e
angulos, resultando nas formas de onda apresentadas nas Figuras 9 e 10. A corrente resultante
do Teste 7 ¢ tipicamente observada em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo, onde ha

operacdo simultanea de diferentes tecnologias de lampadas eletronicas.

Figura 9 — Formas de onda do Teste 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 10 — Formas de onda do Teste 7
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, o Teste 8 foi desenvolvido para simular o comportamento de um retificador de

dessa configuracao.

Figura 11 — Formas de onda do Teste 8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

meia onda, um dispositivo composto por diodos que, durante o semiciclo positivo da tensao de
entrada, conduz a corrente elétrica (polarizacdo direta), enquanto no semiciclo negativo,

bloqueia a condugdo (polarizagdo reversa). A Figura 11 apresenta a forma de onda resultante
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O Apéndice A mostra as magnitudes, em valores eficazes, das tensdes e correntes das
ordens harmonicas, juntamente com os angulos de defasagem elétrica, utilizados para que as

formas de onda dos oito testes.

3.2  Distor¢do Harmonica

As distor¢des harmonicas sdo componentes de frequéncias multiplas da fundamental
que podem afetar a qualidade da energia elétrica em sistemas elétricos. Essas distor¢des sdo
geradas principalmente por cargas ndo lineares, como inversores de frequéncia, fontes
chaveadas e motores controlados eletronicamente, podendo comprometer o desempenho de
equipamentos sensiveis e aumentar perdas no sistema.

Para compreender e quantificar o impacto dessas distor¢des nos testes realizados, foram
calculadas as Distor¢des Harmonicas Totais, tanto para tensdo quanto para corrente.

Com base nos conceitos tedricos apresentados no item 2.2.3, a Tabela 1 apresenta os
valores das distor¢des harmonicas de tensdo, enquanto a Tabela 2 exibe as distor¢des
harmonicas de corrente. Esses dados permitem avaliar o nivel de interferéncia harmonica no

sistema, auxiliando na tomada de decisdes para mitigagdo de possiveis impactos adversos.

Tabela 1 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao

Teste > Vh Vi DHTv (%)
1 - 120,00 -

2 - 120,00 -

3 576,00 120,00 20,00%

4 144,00 120,00 10,00%

5 144,00 120,00 10,00%

6 35,96 120,00 5,00%

7 35,96 120,00 5,00%

8 35,99 120,00 5,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Distor¢do Harmonica Total de Corrente

Teste > In 5 DHTi (%)
1 - 15,00 -

2 - 15,00 -

3 25,00 15,00 33,33%

4 25,00 15,00 33,33%
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Teste > In Ii DHT1 (%)
5 25,00 15,00 33,33%

6 264,01 10,00 162,48%
7 192,07 10,00 138,59%
8 1,51 10,00 12,28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

33 Valores de Referéncia

3.3.1 Valores de Referéncia de Poténcia Ativa

Neste tdpico, serdo apresentados os calculos matematicos utilizados para a obtencgao da
poténcia ativa fundamental (P1), das poténcias ativas harmoénicas (Ph) e da poténcia ativa total
(P), também denominada simplesmente de poténcia ativa. Os valores de referéncia foram
calculados em uma planilha no software Excel, por meio da manipulagao dos dados dos oito
testes realizados, considerando as magnitudes ¢ os angulos das tensdes e correntes das
diferentes ordens harmonicas presentes em cada experimento.

Os valores de poténcia ativa obtidos pelos medidores de energia serdo comparados com
os valores de referéncia, a fim de determinar os erros de medi¢ao de cada equipamento e analisar
seu comportamento em condi¢des de tensdo e corrente ndo senoidais.

Conforme discutido no item 2.4.3, P corresponde a soma de P1 e Ph. Esses componentes
sdao obtidos, respectivamente, a partir da frequéncia fundamental de 60 Hz (ordem 1) e das
componentes harmonicas de ordem n. A equagdo geral para o célculo da poténcia ativa em

diferentes ordens harmonicas ¢ dada pela Equacdo 15.

P, = Valncos (@) (15)
Onde:
e P, ¢ apoténcia ativa para a ordem n (W);
e V), éatensdo eficaz para a ordem n (Vrms);
e [, éacorrente eficaz para a ordem n (Irms);

® (@, ¢ adefasagem angular entre tensdo e corrente para a ordem n (°).

Com base nesses calculos, a Tabela 3 apresenta os valores de referéncia de P1 e P,

obtidos por meio dos procedimentos matematicos descritos anteriormente.
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Tabela 3 — Valores de referéncia de Poténcia Ativa

Teste P1 (W) P (W)
1 1800,00 1800,00
2 1456,23 1456,23
3 1800,00 1696,08
4 1456,23 1404,27
5 1456,23 1508,19
6 439,35 398,39
7 1033,23 984,17
8 1200,00 1202,77

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Valores de Referéncia de Poténcia Reativa

Neste topico, serdo apresentados os calculos matematicos empregados na determinagao
dos valores de referéncia da poténcia reativa fundamental (Q1), das poténcias reativas
harmonicas (Qh) e da poténcia reativa (Q). Esses valores foram obtidos por meio da analise das
magnitudes e angulos das tensdes e correntes nas diversas ordens harmonicas presentes nos oito
testes realizados, utilizando uma planilha desenvolvida no software Excel.

Para avaliar a precisdo das medic¢des realizadas pelos medidores de energia, os valores
calculados serao comparados com os dados registrados pelos equipamentos. Esse procedimento
permite a identificagdo de possiveis erros de medicao e possibilita uma anélise detalhada do
desempenho dos medidores em condi¢des nas quais as formas de onda da tensdo e da corrente
apresentam distor¢des harmonicas.

Conforme abordado no item 2.3.3, Q ¢ composta pela soma da poténcia reativa
fundamental, associada a frequéncia de 60 Hz (ordem 1), e das poténcias reativas harmonicas,
correspondentes as componentes de ordem n. O calculo da poténcia reativa para cada ordem

harmdnica pode ser expresso pela Equagado 16.

Qn = Vulysin (q)n) (16)

Onde:
e (@, ¢ apoténcia reativa para a ordem n (W);
e V), éatensdo eficaz para a ordem n (Vrms);

e [, éacorrente eficaz para a ordem n (Irms);
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® (¢, ¢ adefasagem angular entre tensdo e corrente para a ordem n (°).

Com base nesses calculos, foi possivel determinar os valores de Q1 e Q, apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de referéncia de Poténcia Reativa

Teste Q1 (var) Q (var)
1 0,00 0,00

2 1058,01 1058,01
3 0,00 60,00

4 1058,01 1088,01
5 -1058,01 -1088,01
6 1116,68 1096,57
7 610,27 593,85

8 0,00 -0,17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de Poténcia Ativa

Ap6s a realizagdo dos oito testes em treze medidores distintos, serdo apresentados os
resultados por meio de graficos de desvios percentuais, Figuras 11 a 18. Os valores tedricos
calculados de P1 (W), que corresponde a parcela fundamental da poténcia ativa, e P (W), que
corresponde a poténcia ativa total, serdo utilizados como referéncia para analise de comparagao
das leituras dos medidores de energia ativa.

A faixa de erro esperada para os medidores de energia é +1%. Isso significa que, ao
considerar o valor calculado para cada teste, a leitura dos equipamentos nao deve ultrapassar

esse limite, seja para mais ou para menos.

Figura 12 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 1

WmP1 (%) OP (%)

4,00%
3,00%
2,00%

1,000 oo e
0,00% — Ll "o, -

1,00% | mmmmm e e -
-2,00%
-3,00%
-4,00%

A1 A2 A3 A4 B1 B2 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos Testes 1 e 2, cujas formas de onda sdo perfeitamente senoidais, com fator de
poténcia unitario e indutivo, respectivamente, todos os medidores registraram leituras dentro
do erro permitido. As andlises foram realizadas comparando os valores de referéncia P e P1
com as leituras de poténcia obtidas pelo leitor de pulso durante a execugdo dos experimentos.
Assim, para condigdes senoidais de tensdo e corrente, os treze medidores apresentaram

medigdes coerentes e precisas da poténcia ativa, como mostram as Figuras 12 e 13.
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Figura 13 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 3, que inclui uma componente de quinta ordem harmodnica além da
fundamental, observou-se que, com exce¢do do medidor E1, que apresentou um erro de 2,60%,
os demais equipamentos mantiveram leituras dentro da margem estabelecida de 1% para a
poténcia ativa total. Entretanto, quando se considera a poténcia ativa fundamental fornecida
pela fonte, todos os medidores apresentaram erros superiores a -4,9%. A Figura 14 demonstra

graficamente os erros percentuais.

Figura 14 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 4, cujas magnitudes das formas de onda sdo idénticas as do Teste 3, mas com
atraso de 36° elétricos na corrente em relagdo a frequéncia fundamental, verificou-se um erro

percentual médio de aproximadamente 7,2% para os medidores em relacdo a P. Quando se
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considera P1 como referéncia, o erro médio foi de 3,39%. Destaca-se que o medidor D1
apresentou maior precisdo em relagdo aos demais, embora ndo tenha atingido o erro minimo

permitido, como se pode observar na Figura 15.

Figura 15 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 5, que segue a mesma estrutura dos testes anteriores, mas com um

adiantamento de 36° e 30° para as componentes de ordem 1 e 5, respectivamente, observou-se
lacdo a P1, tod did i +1% odi

que, em relagdo a P1, todos os medidores apresentaram erros superiores a =1%, com uma média

de -3%. Em contrapartida, como exposto na Figura 16, ao considerar P como referéncia, todos

os equipamentos, exceto o medidor A3, que registrou erro de -0,135%, ultrapassaram a margem

estipulada.

Figura 16 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados do Teste 6 revelaram que todos os medidores de energia apresentaram
erros de medicao superiores ao estipulado, para ambos os valores de referéncia. Para P como
referéncia, o medidor E1 obteve 1,14%, o melhor resultado entre os equipamentos, porém ainda
fora do limite estabelecido. O medidor D1, como mostra a porcentagem elevada na Figura 17,
registrou erros de 86,13% e 68,78% para P e P1, respectivamente. Por outro lado, o medidor

E2 ndo registrou nenhuma leitura de poténcia ativa.

Figura 17 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 7, que simula uma forma de onda de corrente comum em sistemas de

distribuicdo de baixa tensdo operando com véarias lampadas eletronicas, o medidor E2
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novamente ndo registrou leitura de poténcia ativa, como se pode analisar na Figura 18. Os

demais medidores apresentaram erros superiores a 1% para os valores de referéncia P e P1.

Por fim, no Teste 8, que apresenta uma forma de onda de corrente semelhante a saida
de um retificador de meia onda, doze dos treze medidores de energia apresentaram resultados
aceitaveis para o desvio percentual estabelecido. Apenas o equipamento B2 apresentou erro
superior ao estabelecido, -1,09% e -1,32%, para P1 e P, respectivamente. A Figura 19 expde os

resultados obtidos.

Figura 19 — Desvios percentuais de poténcia ativa do Teste 8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o Apéndice B expde os resultados dos testes de poténcia ativa de forma
mais detalhada. Foram apresentados, em modulo, as diferengas entre os valores medidos nos
experimentos e os valores de referéncia P1 e P.

Por fim, a anélise dos resultados obtidos revela que a precisao dos medidores de energia
¢ inversamente proporcional ao aumento da distor¢ao harmonica total. Para valores de DHT de
tensao superiores a 5,00% e de DHT de corrente acima de 33,33%, a maioria dos medidores
apresentou desvios superiores ao limite considerado aceitavel. Destaca-se, nesse contexto, o
medidor D1, que no Teste 6 registrou desvios superiores a 68% e 86%, considerando P1 e P
como referéncia, respectivamente.

Além disso, verificou-se que o medidor E2 ndo realizou nenhuma leitura para distor¢des
harmonicas de corrente superiores a 138%, o que significa que, sob essas condi¢des, ndo houve

registro de energia ativa durante os testes.
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Dessa forma, essa andlise preliminar, ainda que em pequena escala, evidencia que,
independentemente do fabricante ou modelo do medidor, os dispositivos apresentam
vulnerabilidades significativas quanto a confiabilidade das medi¢des realizadas. Apesar das
diferencas tecnoldgicas entre os equipamentos, os resultados indicam inconsisténcias que

podem impactar tanto os consumidores quanto as concessionarias de energia.

4.2 Resultados de Poténcia Reativa

De forma semelhante ao item 4.1, onde foram apresentados os resultados para as leituras
de poténcia ativa, neste topico serdo apresentados os resultados para as leituras de Poténcia
Reativa. Os dados obtidos pelos medidores de energia serdo comparados a Q1 (var), parcela
que corresponde a componente de frequéncia de ordem 1, e a Q (var), que corresponde a soma
das parcelas harmonicas com a fundamental Q1. Além disso, o pardmetro de erro percentual
adotado foi, também, de +1%, portanto, espera-se que o valor da leitura seja igual ou menor a
2%, positivo e negativo, do valor teérico de referéncia.

O Teste 1 possui as formas de onda de tensdo e corrente em fase, ou seja, ndo existe
defasagem angular entre as grandezas, portanto ndo hé presenca de Poténcia Reativa. Como
esperado, os medidores de energia reativa tiveram as leituras zeradas, portanto ndo houve
desvio percentual.

No Teste 2, as formas de onda de tensdo e corrente possuem apenas a componente
fundamental de 60 Hz, portanto nao ha presenca de componentes harmonicos e os valores de
referéncia Q1 e Q sdo iguais (Q1 = Q). Como exposto na Figura 20, todos os medidores de

energia avaliados apresentaram resultados de medigao inferiores ao erro estipulado de 1%.
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Figura 20 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Teste 3, as formas da frequéncia fundamental, estavam em fase, portanto, o valor
de referéncia Q1 ¢ igual a zero, porém, devido aos harmonicos do experimento, Q ¢ igual a 60
var. Dos medidores analisados, apenas quatro (A4, B2, E1 e E2) realizaram leitura, e apenas

um deles, B2, com desvio dentro da faixa de erro aceitavel, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

J& para o Teste 4, existe defasagem angular entre tensdo e corrente, de modo que os
valores teoricos de Q1 e Q sejam maiores. Adotando Q1, a principio, como referéncia, apenas
os mesmos quatro medidores que registraram leitura no Teste 3, registraram desvios percentuais
superiores a 1%. Ja para Q como referéncia, todos os medidores apresentaram erros superiores

ao limite estabelecido, como exposto na Figura 22.
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Figura 22 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Teste 5, como mostra a Figura 23, apresenta resultados semelhantes aos encontrados
no Teste 4, porém os valores teoricos e medidores sdo negativos, devido ao fato da corrente
estar adianta em relacdo a tensdo. Contudo, os mesmos quatro medidores apontaram erros
superiores a 1%, para Q1 como referéncia. Além disso, para Q como referéncia, todos os

medidores de poténcia reativa indicaram leituras com desvios superiores ao limite estabelecido.

Figura 23 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 6, que apresentou maior nivel de distor¢do harmdnica total de corrente,
162,48%, o medidor de energia D1, de forma similar a leitura apresentada neste mesmo teste
para Poténcia Ativa, indicou medi¢des discrepantes em relagdo aos valores tedricos, como

demonstra a Figura 24. Para Q1 como referéncia, o erro do medidor foi -18,78%, e, para Q
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como referéncia, -17,29%. Além disso, o medidor de energia E2 ndo registrou nenhuma leitura
de poténcia reativa. Os demais dispositivos apresentaram erros percentuais superiores ao limite

de 1% para um dos valores de referéncia utilizados.

Figura 24 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 7, que possui elevada distor¢do harmonica total de corrente, na ordem de
138,59%, o medidor E2 também ndo registrou leitura de poténcia reativa, da mesma forma
como ocorreu nos testes 6 € 7 de medicao de poténcia ativa. Ademais, os medidores A4, B1,
B2, D2 e E1 apresentaram erros elevados de medi¢ao para Q1 como referéncia tedrica e todos
os outros, com excecao de A4, apresentaram desvios superiores a 1% para Q como referéncia,

como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Desvios percentuais de poténcia reativa do Teste 7
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, o Teste 8 foi realizado com a forma de onda de corrente de retificador de meia
onda, o qual possui distor¢do harmonica total de tensdo igual a 5,00% e de corrente igual a
12,28%. Os valores teoricos de referéncia indicam uma poténcia reativa esperada zerada, para
Ql, e apenas -0,17 var, para Q. Dos trezes medidores submetidos aos testes, seis deles
apresentaram de leituras de poténcia reativa com valores positivos e significativos, como mostra

a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de referéncia e medidor de poténcia reativa do Teste 8

Teste Medidor Q1 (W) QW) Qmed (W)
8 Al 0 -0,17 0
A2 0 -0,17 75
A3 0 -0,17 70,64
A4 0 -0,17 82,63
B1 0 -0,17 77,83
B2 0 -0,17 126,8
Cl1 0 -0,17 142,46
Dl 0 -0,17 0
D2 0 -0,17 0
D3 0 -0,17 0
D4 0 -0,17 0
El 0 -0,17 210,92
E2 0 -0,17 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, o Apéndice C demonstra os valores medidos, em médulo, de poténcia reativa
durante a realizagdo dos testes 3, 4, 5, 6 e 7, juntamente com os desvios em relagdo aos valores
de referéncia Q1 ¢ Q.

Portanto, a analise da performance dos medidores de energia reativa, de forma
semelhante aos resultados de poténcia ativa, mostra que as condigdes nao senoidais de tensdo e
corrente interferem na precisdo e confiabilidade do equipamento para medicao de energia. O
grau de distor¢cdo harmonico total das formas de onda, especial de corrente, ¢ diretamente
proporcional ao aumento dos erros de medi¢do de energia reativa, ou seja, quanto mais
distorcida a corrente, maior imprecisdo do equipamento.

Além disso, ¢ importante que seja destacado que os diferentes modelos de medidores,
de fabricantes iguais, adotam maneiras distintas de realizar a medi¢ao de poténcia reativa. Esse

efeito pode ser visto nos testes realizados, com excecdo do 1 e 2, pois alguns dispositivos
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realizam a leitura de poténcia, enquanto outros ndo, e alguns deles, com destaque para A4, B2,
El e E2, apresentaram desvios de erros de medi¢ao superiores aos demais medidores.

No Teste 3, os medidores de energia citados acima realizaram leituras coerentes com o
valor teorico de referéncia Q, enquanto os outros ndo mediram poténcia ativa, como previsto
em Q1. Ja no Teste 7, todos os medidores, com excecao de A4, B2 e E1, apresentaram desvios
percentuais inferiores ao valor estipulado para QI como referéncia, entretanto os mesmos

medidores apresentaram erros dentro do esperado para Q como valor tedrico de referéncia.
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5 CONCLUSAO

Portanto, os ensaios demonstraram que a exatidao dos medidores de energia se degrada
de maneira acentuada a medida que aumentam as distor¢des harmonicas presentes na rede.
Desse modo, sempre que a Distorcdo Harmonica Total de Tensdo ultrapassou 5% ou a de
corrente superou 33 %, a maioria dos treze equipamentos avaliados passou a registrar desvios
superiores ao limite de + 1 % previsto para sua classe de precisdo. Em condi¢des ainda mais
criticas — como no Teste 6, em que a DHT de corrente alcangou cerca de 162 % — os erros
atingiram 86 % para poténcia ativa e aproximadamente 19 % para poténcia reativa,
evidenciando a vulnerabilidade dos algoritmos de medi¢ao diante das componentes harmdnicas.

Nesse contexto, ¢ importante destacar o comportamento do medidor E2, o qual foi,
aparentemente, projetado para operar com formas de onda perfeitamente senoidais ou, no
maximo, com baixos niveis de distor¢do. Em fun¢ao disso, o dispositivo deixou de registrar
qualquer valor de poténcia ativa e reativa nos testes em que a DHT de corrente ultrapassou
138 %. Essa interrup¢do completa das leituras evidencia a fragilidade do equipamento diante
de distor¢des elevadas e acarreta perda total de informacao sobre o consumo, inviabilizando a
composicao correta da fatura e comprometendo indicadores operacionais da concessionaria,
sobretudo no que se refere a estimativa de perdas técnicas e nao técnicas.

Adicionalmente, outro aspecto critico diz respeito as leituras incoerentes de energia
reativa observadas nos ensaios envolvendo harmonicos. Em varios casos, parte dos medidores
realiza o calculo da poténcia reativa considerando apenas a componente fundamental (Q1),
enquanto outros adotam a poténcia reativa total (Q), a qual inclui as parcelas harmodnicas. Tal
adocdo de referéncias distintas causou divergéncias significativas: no Teste 8, por exemplo,
cujo valor tedrico de Q era praticamente nulo, seis medidores apresentaram resultados positivos
bastante expressivos, ultrapassando inclusive 200 var. Dessa forma, torna-se clara a auséncia
de padronizacdo no tratamento de grandezas ndo senoidais, o que pode gerar faturamentos
indevidos, pois consumidores tecnicamente equivalentes seriam tarifados de maneira desigual
a depender do modelo de medidor instalado.

Por fim, os achados indicam a necessidade de revisar as normas de ensaio, de modo a
incluir rotinas que reproduzam niveis de distor¢do harmodnica compativeis com o panorama
atual, bem como estabelecer um critério unico para o célculo da poténcia reativa em regime
distorcido. Caso essas providéncias ndo sejam tomadas, persistirdo inconsisténcias na
contabilizacdo de energia, gerando impactos econdmicos tanto para as distribuidoras quanto

para os usudrios finais.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS TESTES

Tabela A.1 — Detalhamento das tensoes e correntes dos testes realizados
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Teste Ordem (pu) Tensdo (Vrms) Angulo (°) Corrente (Arms) Angulo (°)

#1 1 120,00 0,00 15,00 0,00
5 - - - -

#2 1 120,00 0,00 15,00 -36,00
5 - - - -

#3 1 120,00 0,00 15,00 0,00
5 24,00 0,00 5,00 -150,00

#4 1 120,00 0,00 15,00 -36,00
5 12,00 0,00 5,00 -150,00

#5 1 120,00 0,00 15,00 36,00
5 12,00 0,00 5,00 30,00

#6 1 120,00 0,00 10,00 291,48
3 1,30 68,92 9,34 327,87
5 4,51 -103,90 8,16 7,97
7 3,10 -138,32 6,65 47,10
9 0,12 -91,31 4,98 93,38
11 1,62 18,62 3,51 142,64
13 1,04 -60,37 2,44 202,60
15 0,71 4,21 2,04 268,65
17 0,25 54,50 2,12 335,49
19 0,14 133,17 2,10 28,85
21 0,10 -152,38 1,90 81,10
23 0,05 -29,87 1,63 137,93
25 0,04 -4,68 1,43 193,58
27 0,01 63,01 1,23 254,29

#7 1 120,00 0,00 10,00 329,43
3 1,30 68,92 8,42 292,77
5 4,51 -103,90 7,00 29,42
7 3,10 -138,32 5,31 36,49
9 0,12 -91,31 3,69 91,98
11 1,62 18,62 2,62 141,14
13 1,04 -60,37 2,57 199,10
15 0,71 4,21 0,79 310,74
17 0,25 54,50 2,59 315,75
19 0,14 133,17 1,03 63,93
21 0,10 -152,38 2,25 71,60
23 0,05 -29,87 0,73 147,90
25 0,04 -4,68 1,47 185,19
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Teste Ordem (pu) Tensdo (Vrms) Angulo (°) Corrente (Arms) Angulo (°)
27 0,01 63,01 0,86 260,62

#8 0 0,00 0,00 6,36 90,00
1 120,00 0,00 10,00 0,00
2 0,06 145,10 4,27 -90,42
3 1,30 68,92 0,10 79,33
4 0,07 154,15 1,00 -73,09
5 4,51 -103,90 0,38 -106,90
6 0,07 94,96 0,42 -108,30
7 3,10 -138,32 0,26 -141,10
8 0,07 70,38 0,19 -177,60
9 0,12 -91,31 0,01 -106,80
10 0,05 30,05 0,11 162,40
11 1,62 18,62 0,13 15,86
12 0,04 179,64 0,09 -89,50
13 1,04 -60,37 0,08 -62,90
14 0,02 62,57 0,11 -155,60
15 0,71 421 0,06 3,20
16 0,03 -65,20 0,10 -128,60
17 0,25 54,50 0,02 64,65
18 0,04 97,53 0,06 -123,60
19 0,14 133,17 0,01 132,80
20 0,04 118,26 0,04 -131,20
21 0,10 -152,38 0,01 -157,00
22 0,03 -133,89 0,03 152,80
23 0,05 -29,87 0,00 20,63
24 0,02 -48,15 0,03 -148,40
25 0,04 -4,68 0,00 56,58
26 0,02 43,16 0,02 -153,10
27 0,01 63,01 0,00 62,71




APENDICE B —- RESULTADOS DOS TESTES PARA POTENCIA ATIVA

Tabela B.1 — Resultados em mo6dulo dos testes para poténcia ativa

Teste Medidor Pmed Desvio Desvio Teste Medidor Pmed Desvio Desvio P
W) PI(W) PW) W) PI(W) (W)
#l1 Al 1795,0 -5,00 -5,00 #2 Al 1454,2 -2,05 -2,05
A2 1800,4 0,38 0,38 A2 1456,2 0,01 0,01
A3 1799,0 -0,97 -0,97 A3 1455,4 -0,87 -0,87
A4 1800,8 0,83 0,83 A4 1455,1 -1,17 -1,17
B1 1797,8 -2,22 -2,22 B1 14544 -1,81 -1,81
B2 1796,3 -3,66 -3,66 B2 1451,5 -4,69 -4,69
Cl 1809,4 9,42 9,42 Cl 1460,4 4,14 4,14
D1 1797,3 -2,66 -2,66 D1 1451,3 -4,98 -4,98
D2 1798,6 -1,42 -1,42 D2 1457,7 1,48 1,48
D3 1805,3 5,34 5,34 D3 1459,8 3,55 3,55
D4 1796,8 -3,21 -3,21 D4 14539 -2,34 -2,34
El 1801,4 1,44 1,44 El 1457,8 1,59 1,59
E2 1795,0 -5,00 -5,00 E2 14539 -2,34 -2,34
#3 Al 1691,8 -108,23 -4,31 #4 Al 1504,9 48,66 100,62
A2 1700,2 -99,85 4,07 A2 1505,8 49,60 101,56
A3 1694,6 -105,45 -1,53 A3 1507,4 51,18 103,14
A4 1700,6 -99,45 4,47 A4 1504,3 48,03 99,99
B1 1693,7 -106,32 -2,40 Bl 1507,0 50,74 102,70
B2 1692,6 -107,44 -3,52 B2 1503,3 47,09 99,05
C1 1700,6 -99,45 4,47 Cl 1513,1 56,87 108,83
D1 1691,0 -109,03 -5,11 D1 1495,5 39,29 91,25
D2 1704,6 -95,43 8,49 D2 1507,4 51,18 103,14
D3 1711,9 -88,14 15,78 D3 1510,3 54,02 105,98
D4 1703,4 -96,64 7,28 D4 1504,6 48,35 100,31
El 16519 -148,05 -44,13 El 1505,6 49,41 101,37
E2 1694,2 -105,85 -1,93 E2 1503,6 47,40 99,36
#5 Al 1399,4 -56,83  -108,79 #6 Al 407,1 -32,29 8,67
A2 1405,1 -51,10  -103,06 A2 411,0 -28,37 12,59
A3 1506,2 49,92 -2,04 A3 407,1 -32,29 8,67
A4 1407,6 -48,63  -100,59 A4 408,6 -30,77 10,19
Bl 14019 -54,32  -106,28 Bl 406,5 -32,82 8,14
B2 1401,3 -54,92  -106,88 B2 405,2 -34,15 6,81
Cl 1409,0 -47,25 -99,21 Cl 410,4 -28,93 12,03
Dl 1402,7 -53,56  -105,52 D1 741,5 302,18 343,14
D2 14029 -53,29  -105,25 D2 412,7 -26,65 14,31
D3 1412,6 -43,66 -95,62 D3 410,3 -29,07 11,89
D4 14054 -50,82  -102,78 D4 409,7 -29,70 11,26
El 1409,8 -46,41 -98,37 El 4029 -36,43 4,53
E2 1399,1 -57,10  -109,06 E2 - - -
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Teste Medidor Pmed Desvio Desvio Teste Medidor Pmed Desvio Desvio P

W) PI(W) PW) W) PI(W) W)

#1 Al 1008,7 -24,56 245 #8 Al 1203,2 3,16 0,39
A2 1013,4 -19,88 29,18 A2 1198,6 -1,44 -4,21
A3 1008,5 -24,71 24,35 A3 1199,0 -1,04 -3,81
A4 1011,8 -21,45 27,61 A4 11984 -1,64 -4,41
B1 1007,9 -25,32 23,74 B1 1196,5 -3,47 -6,24
B2 1007,0 -26,26 22,8 B2 1186,9 -13,09 -15,86
C1 1016,4 -16,88 32,18 C1 1192,0 -7,99 -10,76
Dl 1013,5 -19,74 29,32 D1 1198,2 -1,84 -4,61
D2 1017,6 -15,59 33,47 D2 1202,4 2,36 -0,41
D3 1019,8 -13,43 35,63 D3 1206,6 6,58 3,81
D4 1015,9 -17,31 31,75 D4 1202,0 1,95 -0,82
El 1006,0 -27,23 21,83 El 1196,4 -3,64 -6,41

E2 - - - E2 1198,6 -1,44 -4,21




APENDICE C - RESULTADOS DOS TESTES PARA POTENCIA REATIVA

Tabela C.1 — Resultados em médulo dos testes para poténcia reativa

Teste Medidor Qmed Desvio Desvio Teste Medidor Qmed Desvio Desvio
(var) QI (var) Q (var) (var) Q1 (var) Q (var)

#2 Al 1057,7 -0,35 -0,35  #5 Al -1054,6 3,44 33,44
A2 1061,3 3,24 3,24 A2 -1062  -4,02 25,98
A3 1058,6 0,59 0,59 A3 -1060,2 -2,14 27,86
A4 1061,4 3,39 3,39 A4 -1031,5 26,53 56,53
B1 1057,4 -0,65 -0,65 B1 -1053,2 4,86 34,86
B2 1058,4 0,43 0,43 B2 -1026,9 31,09 61,09
C1 1063,6 5,58 5,58 C1 -1065,3 -7,31 22,69
D1 1062,2 4,16 4,16 D1 -1048,9 9,12 39,12
D2 1054,0 -4,06 -4,06 D2 -1061,6 -3,55 26,45
D3 1062,5 4,49 4,49 D3 -1062,2 -4,17 25,83
D4 1056,4 -1,59 -1,59 D4 -1056,6 1,43 31,43
El 1058,5 0,51 0,51 El -1033,9 24,09 54,09
E2 1058,9 0,88 0,88 E2 -1030,2 27,86 57,86

#3 Al 0,0 0,00 -60,00 #6 Al 1112,9 -3,81 16,30
A2 0,0 0,00 -60,00 A2 1116,8 0,15 20,26
A3 0,0 0,00 -60,00 A3 1115,8 -0,92 19,19
A4 57,3 57,32 -2,68 A4 1077,1 -39,57 -19,46
B1 0,0 0,00 -60,00 B1 1111,6 -5,05 15,06
B2 60,5 60,50 0,50 B2 10959 -20,74  -0,63
C1 0,0 0,00 -60,00 Cl 1123,8 7,12 27,23
Dl 0,0 0,00 -60,00 DI 907,0  -209,69 -189,58
D2 0,0 0,00 -60,00 D2 11134 -3,30 16,81
D3 0,0 0,00 -60,00 D3 1121,4 4,67 24,78
D4 0,0 0,00 -60,00 D4 11134 -3,30 16,81
El 57,0 57,04 -2,96 El 1096,0 -20,72 -0,61
E2 57,1 57,14 -2,86 E2 - - -

#4 Al 1051,5 -6,52 -36,52  #7 Al 604,3  -597 10,45
A2 1059,8 1,83 -28,17 A2 608,8  -1,47 14,95
A3 1058,6 0,59 -29,41 A3 609,1 -1,17 15,25
A4 1033,6 -24,46 -54,46 A4 593,75 -16,52  -0,10
B1 1051,7 -6,33 -36,33 B1 603,92 -6,35 10,07
B2 1028,2 -29,77  -59,77 B2 587,22 -23,05 -6,63
Cl 1067,2 9,21 -20,79 Cl 608,9 -1,37 15,05
Dl 1058,1 0,12 -29,88 D1 612,26 1,99 18,41
D2 1047,5 -10,49  -40,49 D2 603,95 -6,32 10,10
D3 1056,1 -1,90 -31,90 D3 611,48 1,21 17,63
D4 1050,3 -7,74 -37,74 D4 606,03 -4,24 12,18
El 1032,9 -25,11  -55,11 El 586,32 -2395 -7,53
E2 1026,5 -31,53 -61,53 E2 - - -
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