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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

A medição de energia elétrica desempenha um papel fundamental na gestão e no 

faturamento do consumo por parte das concessionárias de energia, sendo um elemento essencial 

para a correta tarifação e para o planejamento dos sistemas elétricos de potência. 

Historicamente, os primeiros medidores eram baseados em tecnologias eletromecânicas, os 

quais, apesar de robustos, apresentavam limitações quanto à precisão em condições não 

senoidais de tensão e corrente. Com o avanço tecnológico, os medidores eletrônicos passaram 

a ser amplamente utilizados, proporcionando maior precisão e funcionalidades avançadas, 

como armazenamento de dados e transmissão remota de informações. No entanto, mesmo com 

tais avanços, ainda existem desafios relacionados à medição da energia elétrica, especialmente 

em sistemas com significativa presença de harmônicos.

O crescente uso de cargas não lineares em instalações elétricas tem intensificado a 

distorção harmônica, impactando diretamente a medição da energia ativa e reativa. Em 

condições ideais, as formas de onda de tensão e corrente seriam perfeitamente senoidais com 

apenas a frequência fundamental de 60 Hz. Entretanto, com a presença de harmônicos, os 

diferentes métodos de medição existentes podem apresentar divergências nos valores obtidos, 

levando a inconsistências na cobrança de energia. Essa disparidade de medição pode beneficiar 

determinados consumidores em detrimento de outros, comprometendo a equidade do sistema 

tarifário.

1.2 Motivação

A complexidade crescente dos sistemas elétricos modernos, impulsionada pela 

integração de cargas não lineares e pela busca por maior eficiência energética, tem intensificado 

as distorções harmônicas nas redes de distribuição. Nesse contexto, garantir a confiabilidade na 

medição da energia elétrica torna-se um desafio relevante. Este estudo busca compreender o 

desempenho de diferentes medidores sob condições não senoidais, tema historicamente 

debatido na engenharia elétrica, como demonstra o trabalho pioneiro de Hollister (1915). A 

investigação ganha ainda mais importância com a evolução das normativas internacionais, 

como a IEEE 1459-2010 — IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power 
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Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions (IEEE, 

2010), que define parâmetros de medição em condições com distorções harmônicas.

Estudos práticos que avaliem o comportamento dos medidores tornam-se fundamentais 

para identificar imprecisões e suas implicações técnicas e econômicas. Pesquisas recentes, 

como as de Macedo Jr. et al. (2020), apontam desvios superiores a 30% na medição de energia 

ativa em condições de elevada distorção de corrente. O trabalho de Xavier et al. (2020), por sua 

vez, abordou as divergências entre métodos de medição de energia reativa em condições não 

senoidais. Esses achados reforçam a necessidade de investigações contínuas sobre a adequação 

dos medidores às novas exigências dos sistemas elétricos.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é investigar o impacto das distorções harmônicas nas medições 

de energia ativa e reativa, analisando as discrepâncias observadas entre diferentes medidores 

quando submetidos a condições não senoidais de tensão e corrente. A partir de testes 

experimentais, serão avaliadas as variações nos valores medidos, em relação à valores teóricos 

de referência, e suas implicações na precisão e confiabilidade dos equipamentos. 

Os resultados obtidos permitirão demonstrar como a presença de componentes 

harmônicos pode afetar significativamente as medições, resultando em desvios que influenciam 

tanto o controle técnico dos sistemas elétricos quanto a tarifação da energia consumida. Dessa 

forma, este estudo visa expor a magnitude do problema e ressaltar a necessidade de adequação 

das normas e dos processos de calibração dos medidores, garantindo que as medições reflitam 

com maior fidelidade o real consumo de energia e exponha quais condições não senoidais 

impactam com maior intensidade consumidores e concessionárias.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Energia

2.1.1 Conceito

Em sistemas elétricos que operam em corrente alternada (CA), mais comuns devido à 

sua eficiência, o conceito de energia elétrica é entendido como a capacidade de realizar trabalho 

por meio da movimentação 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 à parcela de energia que efetivamente realiza trabalho útil, 

sendo convertida em outras formas de energia, como mecânica, térmica e luminosa, estando 

diretamente relacionada à potência ativa instantânea. Segundo o Sistema Internacional de 

Unidades (SI), a energia ativa é medida em joules (J), equivalente a watt-segundo (Ws). 

Contudo, na prática, utiliza-se com maior frequência a unidade quilowatt-hora (kWh).

A energia ativa, medida em kWh, é a principal forma utilizada pelas concessionárias de 

energia elétrica para quantificar o consumo. Conforme Gussow (2013), trata-se de um 

parâmetro essencial para a compreensão do real consumo dos equipamentos.

O cálculo matemático de energia ativa em sistemas CA é dado pela integral da potência 

instantânea, como mostra a Equação 1, resultado da multiplicação instantânea entre tensão e 

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

𝐸𝑎 = ∫ 𝑝(𝑡) 𝑑(𝑡) (1)

Onde:

• 𝐸𝑎 é a energia ativa consumida (J);

• 𝑝(𝑡) é a potência ativa instantânea (W).
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2.1.3 Energia Reativa

Ao contrário da energia ativa, que realiza trabalho útil, a energia reativa relaciona-se ao 

armazenamento temporário 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 Equação 2 representa o conceito de potência reativa instantânea, medida em volt-

ampere reativo (var), conceito essencial para a entendimento e cálculo matemático da energia 

reativa. 

𝑞(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝑖(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜑 (2)

Onde:

• 𝑞(𝑡) é a potência reativa instantânea (var);

• 𝑣(𝑡) é a tensão instantânea (Vrms);

• 𝑖(𝑡) é a corrente instantânea (Irms);

• 𝜑 é o ângulo de defasagem entre tensão e corrente.

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

integral da potência reativa instantânea, como mostra a Equação 3.

𝐸𝑞 = ∫ 𝑞(𝑡) 𝑑(𝑡) (3)

Onde:

• 𝐸𝑞 é a energia reativa consumida (volt-ampere-reativo segundo);

• 𝑞(𝑡) é a potência reativa instantânea (var).

2.2 Medidores de energia

2.2.1 Medidores eletromecânicos
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Os medidores de energia eletromecânicos foram desenvolvidos com o objetivo de 

realizar a leitura do consumo de energia, tanto ativa quanto reativa, com base em princípios de 

indução magnética. O equipamento possui um disco metálico condutor que gira 

proporcionalmente ao consumo de energia: quanto maior o consumo, maior será a velocidade 

de rotação do disco.

O funcionamento desses medidores ocorre por meio da indução eletromagnética gerada 

pelas bobinas de tensão e corrente no disco condutor. A bobina de corrente é responsável por 

induzir um campo magnético constante no disco, devido à passagem de corrente elétrica. Esse 

campo magnético exerce uma força de rotação sobre o disco. Por outro lado, a bobina de tensão 

gera um campo magnético variável, relacionado à diferença de potencial entre os condutores de 

energia. A combinação desses campos magnéticos induz o movimento rotacional do disco 

condutor.

Além disso, os medidores contam com um sistema de controle da velocidade de rotação 

do disco, que visa aumentar a precisão das leituras. Esse sistema é composto por um ímã 

permanente, que atua como um freio, controlando a velocidade de rotação. Esse controle é 

fundamental para compensar eventos comuns na rede elétrica, como variações de tensão de 

curta duração (VTCDs), distorções harmônicas e flutuações de tensão. A presença desse 

dispositivo é essencial para garantir que a medição seja proporcional ao consumo de energia 

(FILHO, 1997).

A contagem da energia consumida é realizada a partir do número de voltas completadas 

pelo disco em um determinado período. O disco está acoplado a um conjunto de engrenagens 

responsáveis por converter a rotação em energia, medida em kWh. Vale ressaltar que os 

medidores de diferentes modelos e fabricantes podem ter diferentes relações de conversão entre 

a rotação do disco e a energia consumida. Além disso, os medidores podem apresentar 

mostradores de diversas maneiras: alguns têm todas as casas decimais no mesmo mostrador, 

enquanto outros utilizam mostradores separados para cada casa decimal.

Por fim, os medidores eletromecânicos de energia ativa e reativa são robustos e têm uma 

longa vida útil, geralmente sem a necessidade de manutenção frequente. As bobinas são as peças 

mais suscetíveis a desgaste, pois exigem alta precisão para o bom funcionamento do dispositivo. 

No entanto, a tecnologia adotada nesses equipamentos apresenta algumas limitações, 

especialmente no que diz respeito à precisão das medições de energia ativa e reativa. Por esse 

motivo, esses medidores têm sido progressivamente descontinuados, mas ainda são encontrados 

em operação, principalmente em residências e indústrias onde a substituição por equipamentos 

mais modernos ainda não se fez necessária.
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2.2.2 Medidores eletrônicos

Diferentemente dos medidores eletromecânicos, que realizam a medição das energias 

ativa e reativa por meio de bobinas de tensão e corrente, os medidores eletrônicos empregam 

tecnologias mais sofisticadas e, consequentemente, proporcionam maior precisão na medição 

da energia elétrica.

Assim como ocorre na tecnologia eletromecânica, os medidores eletrônicos necessitam 

de amostras de tensão e corrente para calcular as potências e energias ativas e reativas. Essas 

amostras das formas de onda são obtidas por meio de sinais provenientes de transformadores 

de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). No entanto, como esses dispositivos 

são digitais, os sinais adquiridos pelos TCs e TPs precisam ser convertidos de analógicos para 

digitais por meio de dispositivos que fazem essa conversão (conversores A/D), garantindo que 

os processadores internos sejam capazes de realizar as leituras e os cálculos necessários.

Com os sinais digitais disponíveis, o cálculo da potência ativa instantânea é realizado 

por meio da multiplicação das amostras discretas e instantâneas de tensão e corrente pelo 

cosseno do ângulo de defasagem elétrica entre elas (𝑐𝑜𝑠𝜑). Posteriormente, esses dados de 

potência são armazenados no medidor, que realiza o cálculo da energia ativa acumulada, 

expressa em quilowatt hora (kWh).

Dessa forma semelhante, a fim de obter a potência reativa instantânea, a partir da 

discretização dos sinais de tensão e corrente adquiridos pelos TPs e TCs, realiza-se o produto 

dessas grandezas pelo seno da defasagem angular entre elas (𝑠𝑒𝑛𝜑). Posteriormente, com as 

informações de potência instantânea armazenadas, é possível realizar o cálculo da energia 

reativa acumulada, medida em quilovolt-ampere-reativo hora (kvarh).

Assim, as Equações 4 e 5 representam o cálculo da energia ativa e reativa nos medidores 

eletrônicos, respectivamente.

𝐸𝑃 = ∑ 𝑃𝑖∆𝑡𝑁
𝑖=1 (4)

Onde:

• 𝐸𝑝 é a Energia Ativa (kWh);

• 𝑃𝑖 é a Potência Ativa Instantânea no instante 𝑖 (W);
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• ∆𝑡 é o intervalo de tempo entre as medições discretas (segundos);

• 𝑁 é o número total de medições no tempo.

𝐸𝑄 = ∑ 𝑄𝑖∆𝑡𝑁
𝑖=1 (5)

Onde:

• 𝐸𝑄 é a Energia Reativa (kvarh);

• 𝑄𝑖 é a Energia Reativa Instantânea no instante 𝑖 (var);

• ∆𝑡 é o intervalo de tempo entre as medições discretas (segundos);

• 𝑁 é o número total de medições no tempo.

Embora os medidores eletrônicos realizem cálculos a partir de amostragens discretas de 

tensão e corrente, o modo como o consumo de energia é registrado apresenta similaridades com 

os medidores eletromecânicos. Nos dispositivos mais antigos, um disco condutor girava 

proporcionalmente ao consumo de energia. Já nos modelos modernos, a leitura é feita por meio 

do pulso de diodos emissores de luz (LEDs) conforme o consumo, de acordo com uma relação 

direta estabelecida por uma constante de pulso (kh). Essa constante, definida pelo fabricante e 

pelo modelo do medidor, permite uma medição mais precisa da potência consumida.

Portanto, apesar das diferenças na metodologia de cálculo em relação aos medidores 

eletromecânicos, os medidores eletrônicos oferecem maior precisão nas medições e armazenam 

dados detalhados sobre o consumo de energia. Além disso, devido à tecnologia envolvida em 

seu desenvolvimento e fabricação, esses dispositivos são capazes de transmitir informações 

para as concessionárias de energia por meio de diversos protocolos de comunicação, 

contribuindo para uma gestão mais eficiente do sistema elétrico.

2.3 Harmônicos

2.3.1 Conceito
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Figura 1 – Formas de onda senoidal e distorcida

2.3.2 Origem e Geração
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– –

2.3.3 Análise Matemática

𝑥(𝑡) = 𝑋0 + ∑ 𝑋𝑛∞
𝑛=1 cos⁡(𝑛𝜔𝑡 + 𝜙𝑛) (6)

• 𝑋0 é a componente contínua (CC) do sinal;

• 𝑋𝑛 é a magnitude da componente harmônica de ordem n;

• 𝜔 é a frequência angular fundamental, representada por 2πf;
• 𝜙𝑛 é a defasagem angular da componente harmônica.
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𝐷𝐻𝑇𝑉 = √∑ 𝑉𝑛2∞𝑛=2𝑉1 (7)

• 𝑛
• 𝑉𝑛 𝑛
• 𝑉1

𝐷𝐻𝑇𝐼 = √∑ 𝐼𝑛2∞𝑛=2𝐼1 (8)

• 𝑛
• 𝐼𝑛 𝑛
• 𝐼1
2.3.4 Efeitos no Sistema Elétrico

•

•
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• Redução do Fator de Potência (FP): causada pelo aumento de potência reativa, associada às 

componentes harmônicas. Um menor fator de potência pode resultar em penalizações 

tarifárias e redução de eficiência do sistema.

2.3.5 Impacto nas medições

2.4 Potência Ativa (P)

2.4.1 Conceito
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2.4.2 Fundamentos Matemáticos

𝑃 = 𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 (9)

• 𝑃
• 𝑉
• 𝐼
• 𝜑
2.4.3 Potência Ativa e Potência Ativa Fundamental

𝑃1 𝑃ℎ𝑃1
𝑛 = 1
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𝑃ℎ ⁡

𝑃ℎ

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃ℎ (10)

2.5 Potência Reativa (Q)

2.5.1 Conceito

Diferentemente da potência ativa, que está diretamente associada ao trabalho útil 

realizado por meio da conversão de energia elétrica, a potência reativa (Q) está relacionada às 

trocas de energia entre os campos elétricos e magnéticos. Essa potência é uma parcela da 

potência aparente, formada pela interação entre tensões e correntes em circuitos que contêm 

componentes indutivos e capacitivos. No SI, sua medida é expressa em volt-ampere reativo 

(var).

A potência reativa surge quando há uma defasagem angular entre a tensão e a corrente, 

ou seja, quando suas formas de onda não estão em fase. Na presença de cargas indutivas, nas 

quais a corrente é atrasada em relação à tensão, há consumo de potência reativa. Já na presença 

de cargas capacitivas, em que a corrente é adiantada em relação à tensão, há o fornecimento de 

potência reativa para o sistema (GRAINGER; STEVENSON, 1994).
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2.5.2 Fundamentos Matemáticos

A partir do conceito exposto no item anterior, a potência reativa é a componente da 

potência aparente que, embora não realize trabalho útil diretamente, é essencial para o 

funcionamento adequado dos equipamentos no sistema elétrico. Ela se origina da interação 

entre tensão e corrente, estando diretamente relacionada à diferença angular entre essas 

grandezas.

𝑄 = 𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛𝜑 (11)

• 𝑄
• 𝑉
• 𝐼
• 𝜑
2.5.3 Potência Reativa e Potência Reativa Fundamental

Em condições ideais do sistema elétrico, as formas de onda das tensões e correntes 

deveriam ser perfeitamente senoidais, ou seja, conter apenas a frequência fundamental de 60 

Hz. No entanto, na prática, essas condições ideais existem apenas em cenários teóricos ou 

educacionais. Dessa forma, as formas de onda reais não seguem um perfil senoidal perfeito, 

apresentando componentes de frequências variadas, conhecidas como harmônicos, que causam 

distorções nas formas de onda.

Diante desse cenário, torna-se essencial o desenvolvimento dos conceitos de potência 

reativa, potência reativa fundamental (𝑄1) e potência reativa harmônica (𝑄ℎ).

Analogamente à potência ativa total, a potência reativa total é composta pela soma da 𝑄1, que corresponde à componente de primeira ordem (n = 1), e 𝑄ℎ, que representam as 

componentes associadas às frequências múltiplas da fundamental.

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

Equação 12.
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𝑄 = 𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛𝜑 (12)

2.6 Potência Aparente

A relação entre potência ativa, potência reativa e potência aparente pode ser feita 

utilizando o conceito Triângulo de Potências, onde S é a hipotenusa de um triângulo retângulo, 

P é o cateto adjacente e Q é o cateto oposto. Essa representação é fundamental para análises e 

projetos de sistemas elétricos, pois a partir dela é possível compreender a interação das 

diferentes potências e suas influências no sistema elétrico (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Figura 2 – Triângulo de Potências

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 2 representa o Triângulo de Potências e a Equação 13 é a representação 

matemática da relação entre as potências S, P e Q.

𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2 (13)

2.7 Fator de Potência (FP)

2.7.1 Conceito

𝐹𝑃 = 𝑃𝑆 (14)

O FP varia entre 0 e 1, sendo que, quanto mais próximo de 1, menor a presença de 

potência reativa e, consequentemente, maior a eficiência do sistema elétrico.

2.7.2 Correção do Fator de Potência

A partir dos conceitos de potência reativa e fator de potência, surge a necessidade de 

abordar um conceito essencial para o sistema elétrico: a compensação de potência reativa, 

também conhecida como compensação reativa ou correção do fator de potência. No Brasil, a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsável por diversas regulamentações no 

setor, é o órgão encarregado de estabelecer as normas para o Fator de Potência. 

Atualmente, conforme a Resolução Normativa ANEEL nº 1000/2021, o FP deve ser 

igual ou superior a 0,92, podendo ser indutivo ou capacitivo. Para atender a essa exigência, a 

compensação de potência reativa pode ser realizada de duas formas: pela injeção ou pelo 

consumo de potência reativa.
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A forma mais comum de compensação ocorre quando o FP é indutivo, sendo corrigido 

por meio da injeção de potência reativa capacitiva. Esse processo é realizado por bancos de 

capacitores, que são normalmente instalados em paralelo com a carga. A função desses 

capacitores é neutralizar a potência indutiva gerada por equipamentos como motores e 

transformadores. Além de corrigir o FP para um valor adequado, os bancos de capacitores 

também contribuem para elevar a tensão no ponto de instalação. 

Por outro lado, quando o FP é capacitivo, situação mais comum durante a madrugada, 

quando a maioria das cargas está desligada, a compensação deve ocorrer por meio do consumo 

de potência reativa indutiva. Para isso, utilizam-se reatores (indutores), que absorvem a energia 

reativa excedente da rede. Diferentemente da compensação com capacitores, a instalação de 

reatores reduz a tensão no ponto onde são conectados.

A correção do fator de potência tem como principal objetivo garantir o cumprimento 

das normas regulatórias, contribuindo para uma maior eficiência no transporte de energia 

elétrica. Entre os benefícios dessa correção, destacam-se a liberação da capacidade de 

transformadores e geradores, pois a redução da potência reativa indutiva diminui a sobrecarga 

causada por motores de indução e reatores, e a melhoria na estabilidade da rede elétrica, 

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

3.1 Detalhamento dos Testes

O objetivo desta seção é descrever os experimentos laboratoriais realizados para este 

trabalho, com a intenção de comparar os resultados experimentais com os dados teóricos 

obtidos através de cálculos matemáticos. Os medidores de energia utilizados são todos 

eletrônicos e são identificados por letras e números: as letras indicam o fabricante e os números 

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 ilustra o arranjo laboratorial com as conexões e equipamentos utilizados nos 

testes dos medidores de energia ativa e reativa. Todos os dispositivos possuem certificados de 

calibração com grau de precisão adequado. As formas de onda de tensão e corrente foram 

geradas pela fonte de alimentação programável CMC 256 Plus, fabricada pela Omicron 

Electronics Corp., que permitiu a criação das formas de onda para os testes realizados nos 

medidores.

Durante as medições, os medidores eletrônicos emitem pulsos luminosos, cuja 

frequência de pulsação está relacionada à quantidade de energia medida. Cada medidor possui 

uma constante de calibração, denominada Kh, expressa em Wh/pulso para energia ativa e 

varh/pulso para energia reativa. Esta constante relaciona a quantidade de pulsos emitidos à 
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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 específico 

chamado "leitor de pulsos", que processa a quantidade de pulsos luminosos durante um período 

determinado e converte esses dados em valores de potência ativa e reativa medidas, 

respectivamente, em W e var.

No total, foram realizados oito testes distintos em todos os medidores, cada um 

considerando diferentes níveis de distorção harmônica. Em cada teste, foram determinadas a 

magnitude e o ângulo das tensões e correntes tanto para a frequência fundamental quanto para 

as distintas ordens harmônicas.

O Teste 1 foi utilizado como referência para os demais, pois as formas de onda eram 

perfeitamente senoidais, com fator de potência unitário. A tensão 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

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 tensão e corrente. No entanto, neste caso, 

há um atraso de 36° elétricos na corrente em relação à tensão.
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Figura 5 – Formas de onda do Teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Teste 3, além da ordem fundamental, foram adicionadas componentes da quinta 

ordem harmônica, com uma magnitude de 24 Vrms para a tensão e 5 Arms para a corrente. O 

fator de potência permaneceu unitário, ou seja, não houve defasagem angular entre a tensão e a 

corrente. A Figura 6 demonstra que as formas de onda resultantes perderam a característica 

senoidal.

Figura 6 – Formas de onda do Teste 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 – Formas de onda do Teste 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos Testes 4 e 5 são mantidas as magnitudes de tensão e corrente do Teste 3. No entanto, 

como ilustrado na Figura 7, no Teste 4, a corrente apresenta um atraso de 36° em relação à 

tensão na primeira ordem e de 150° na quinta ordem. Já no Teste 5, como demonstrado na 

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

Figura 8 – Formas de onda do Teste 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diferentemente dos testes anteriores, os três últimos experimentos avaliaram a presença 

de múltiplas ordens harmônicas. Nos Testes 6 e 7, foram geradas componentes harmônicas 

ímpares, variando da frequência fundamental até a 27ª ordem, com diferentes magnitudes e 

ângulos, resultando nas formas de onda apresentadas nas Figuras 9 e 10. A corrente resultante 

do Teste 7 é tipicamente observada em sistemas de distribuição de baixa tensão, onde há 

operação simultânea de diferentes tecnologias de lâmpadas eletrônicas.

Figura 9 – Formas de onda do Teste 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 – Formas de onda do Teste 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o Teste 8 foi desenvolvido para simular o comportamento de um retificador de 

meia onda, um dispositivo composto por diodos que, durante o semiciclo positivo da tensão de 

entrada, conduz a corrente elétrica (polarização direta), enquanto no semiciclo negativo, 

bloqueia a condução (polarização reversa). A Figura 11 apresenta a forma de onda resultante 

dessa configuração.

Figura 11 – Formas de onda do Teste 8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Apêndice A mostra as magnitudes, em valores eficazes, das tensões e correntes das 

ordens harmônicas, juntamente com os ângulos de defasagem elétrica, utilizados para que as 

formas de onda dos oito testes.

3.2 Distorção Harmônica

As distorções harmônicas são componentes de frequências múltiplas da fundamental 

que podem afetar a qualidade da energia elétrica em sistemas elétricos. Essas distorções são 

geradas principalmente por cargas não lineares, como inversores de frequência, fontes 

chaveadas e motores controlados eletronicamente, podendo comprometer o desempenho de 

equipamentos sensíveis e aumentar perdas no sistema.

Para compreender e quantificar o impacto dessas distorções nos testes realizados, foram 

calculadas as Distorções Harmônicas Totais, tanto para tensão quanto para corrente.

Com base nos conceitos teóricos apresentados no item 2.2.3, a Tabela 1 apresenta os 

valores das distorções harmônicas de tensão, enquanto a Tabela 2 exibe as distorções 

harmônicas de corrente. Esses dados permitem avaliar o nível de interferência harmônica no 

sistema, auxiliando na tomada de decisões para mitigação de possíveis impactos adversos.

Tabela 1 – Distorção Harmônica Total de Tensão

∑ V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 – Distorção Harmônica Total de Corrente

∑ I
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∑ I

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Valores de Referência

3.3.1 Valores de Referência de Potência Ativa

Neste tópico, serão apresentados os cálculos matemáticos utilizados para a obtenção da 

potência ativa fundamental (𝑃1), das potências ativas harmônicas (𝑃ℎ) e da potência ativa total 

(P), também denominada simplesmente de potência ativa. Os valores de referência foram 

calculados em uma planilha no software Excel, por meio da manipulação dos dados dos oito 

testes realizados, considerando as magnitudes e os ângulos das tensões e correntes das 

diferentes ordens harmônicas presentes em cada experimento.

Os valores de potência ativa obtidos pelos medidores de energia serão comparados com 

os valores de referência, a fim de determinar os erros de medição de cada equipamento e analisar 

seu comportamento em condições de tensão e corrente não senoidais.

Conforme discutido no item 2.4.3, P corresponde à soma de 𝑃1 e 𝑃ℎ. Esses componentes 

são obtidos, respectivamente, a partir da frequência fundamental de 60 Hz (ordem 1) e das 

componentes harmônicas de ordem n. A equação geral para o cálculo da potência ativa em 

diferentes ordens harmônicas é dada pela Equação 15.

𝑃𝑛 = 𝑉𝑛𝐼𝑛cos⁡(𝜑𝑛)
(15)

Onde:

• 𝑃𝑛 é a potência ativa para a ordem n (W);

• 𝑉𝑛 é a tensão eficaz para a ordem n (Vrms);

• 𝐼𝑛 é a corrente eficaz para a ordem n (Irms);

• 𝜑𝑛 é a defasagem angular entre tensão e corrente para a ordem n (°).

Com base nesses cálculos, a Tabela 3 apresenta os valores de referência de P1 e P, 

obtidos por meio dos procedimentos matemáticos descritos anteriormente.
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Tabela 3 – Valores de referência de Potência Ativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Valores de Referência de Potência Reativa

Neste tópico, serão apresentados os cálculos matemáticos empregados na determinação 

dos valores de referência da potência reativa fundamental (𝑄1), das potências reativas 

harmônicas (𝑄ℎ) e da potência reativa (Q). Esses valores foram obtidos por meio da análise das 

magnitudes e ângulos das tensões e correntes nas diversas ordens harmônicas presentes nos oito 

testes realizados, utilizando uma planilha desenvolvida no software Excel.

Para avaliar a precisão das medições realizadas pelos medidores de energia, os valores 

calculados serão comparados com os dados registrados pelos equipamentos. Esse procedimento 

permite a identificação de possíveis erros de medição e possibilita uma análise detalhada do 

desempenho dos medidores em condições nas quais as formas de onda da tensão e da corrente 

apresentam distorções harmônicas.

Conforme abordado no item 2.3.3, Q é composta pela soma da potência reativa 

fundamental, associada à frequência de 60 Hz (ordem 1), e das potências reativas harmônicas, 

correspondentes às componentes de ordem n. O cálculo da potência reativa para cada ordem 

harmônica pode ser expresso pela Equação 16.

𝑄𝑛 = 𝑉𝑛𝐼𝑛sin⁡(𝜑𝑛) (16)

Onde:

• 𝑄𝑛 é a potência reativa para a ordem n (W);

• 𝑉𝑛 é a tensão eficaz para a ordem n (Vrms);

• 𝐼𝑛 é a corrente eficaz para a ordem n (Irms);
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• 𝜑𝑛 é a defasagem angular entre tensão e corrente para a ordem n (°).

Com base nesses cálculos, foi possível determinar os valores de Q1 e Q, apresentados 

na Tabela 4.

Tabela 4 – Valores de referência de Potência Reativa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de Potência Ativa

Figura 12 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 1
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Figura 13 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 2

Figura 14 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 3
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Figura 15 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 4

Figura 16 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 5
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Figura 17 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 6

Figura 18 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 7
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Figura 19 – Desvios percentuais de potência ativa do Teste 8
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4.2 Resultados de Potência Reativa
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Figura 20 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 2

Figura 21 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 3
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Figura 22 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 4

Figura 23 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 5
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Figura 24 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 6

Figura 25 – Desvios percentuais de potência reativa do Teste 7
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Tabela 5 – Valores de referência e medidor de potência reativa do Teste 8
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5 CONCLUSÃO

Desse modo, sempre que a Distorção Harmônica Total de Tensão ultrapassou 5 % ou a de 

e superou 33 %, a maioria dos treze equipamentos avaliados passou a registrar desvios 

superiores ao limite de ±   % previsto para sua classe de precisão. Em condições ainda mais 

— como no Teste 6, em que a DHT de corrente alcançou cerca de 162 % —

atingiram 86 % para potência ativa e aproximadamente 19 % para potência reativa, 

8 %. Essa interrupção completa das leituras evidencia a fragilidade do equipamento diante 

adoção de referências distintas causou divergências significativas: no Teste 8, por exemplo, 

bastante expressivos, ultrapassando inclusive 200 var. Dessa forma, torna
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