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Performance Analysis of Active Energy Meters
Under Non-Sinusoidal Conditions

G. Xavier, J. Macedo Jr, Member, IEEE, R. de Oliveira, L. Oliveira, and I. Gondim

Abstract—The performance of electrical energy meters in non-
sinusoidal conditions has been discussed since the early 20th
Century and as of yet has not reached a fully comprehensive
standardization. Within this context, this paper aims to update the
present understanding on the subject through a closer look at the
power definitions established by the IEEE Std. 1459-2010. The
paper concentrates its goals across two different approaches. The
first deals with the analytical development in the time domain,
aiming at the decomposition of the instantaneous power in its
different elementary components. The second, in turn, deals with
the development of several calibration tests in different active
electrical energy meters considering different voltage and current
waveforms. The results show that the measurement deviations in
non-sinusoidal conditions may be greater than 30% in some
practical cases, which reinforces the need for more specific
standards concerning the subject.

Index Terms—Harmonics, Measurement errors, Power meters.

I. INTRODUCAO

ROVAVELMENTE, uma das primeiras publicagdes a
abordar o desempenho de medidores de energia elétrica
ativa na presenga de componentes harmonicas de tensdo e de
corrente tenha sido [1]. De forma notavel, ainda que
indiretamente, a abordagem analitica apresentada traduz a
esséncia do significado fisico da poténcia ativa em condicdes
ndo senoidais, tal como proposto atualmente pela IEEE Std.
1459-2010 [2]. Contudo, apesar dos desenvolvimentos
analiticos indicarem o contrario, ressaltou-se que o impacto da
presenca de componentes harménicas ¢ praticamente
imperceptivel em sistemas reais. Muito provavelmente, essa
afirmacdo estava associada ao fato de que as amplitudes das
distor¢des harmonicas eram praticamente inexpressivas na
época, comparativamente ao que pode ser observado nos dias
atuais.
Outros trabalhos pioneiros desenvolvidos na primeira metade
do século 20 contribuiram significativamente para a analise da
medigdo da energia elétrica ativa em condi¢des ndo senoidais.
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As analises apresentadas em [3] e [4] foram desenvolvidas
considerando-se o desempenho de medidores quando da
medicdo de cargas individuais representadas por retificadores
de poténcia. Os resultados mostrados nesses trabalhos
demonstraram desvios de medic¢do inferiores a 1% nos valores
de energia ativa medidos, comparativamente aos resultados
obtidos considerando-se apenas tensdes e correntes na
frequéncia fundamental.

No inicio dos anos 40, [5] abordou a preocupagdo crescente
sobre o assunto ¢ ressaltou o fato de que os medidores de
energia elétrica, existentes na época, foram desenvolvidos de
forma que a plenitude de seus desempenhos fosse obtida
considerando-se apenas as tensdes ¢ as correntes na frequéncia
fundamental. Ao mesmo tempo, o trabalho mostrou que os
desvios de medigdo em condigdes ndo senoidais, para niveis
usuais de distor¢do da tensdo, permaneciam seguramente dentro
dos limites aceitaveis para amplitudes de distor¢do de corrente
inferiores a 30%. Desde entdo, todos os trabalhos publicados
sobre o tema consideravam apenas os medidores do tipo
eletromecanicos do tipo Watt-hora indutivo, pois era a unica
tecnologia de medicdo disponivel na época. No entanto, os
medidores eletronicos ganharam espago a partir do final do
século 20 e, atualmente, representam mais da metade dos
medidores de energia elétrica em operagdo em todo o mundo.
Esta tecnologia inclui novas varidveis nos estudos de
desempenho dos medidores de energia elétrica em condi¢des
ndo senoidais.

Vérios artigos publicados nos anos 90 [6]-[8] deram
continuidade aos estudos relacionados ao desempenho de
medidores de energia ativa em condi¢des ndo senoidais, sendo
que alguns deles passaram a incluir testes em medidores
eletronicos. De acordo com [8], ndo existe uma forma de onda
adequada para a calibracdo de medidores eletronicos que
utilizam processador digital de sinal (DSP). Entretanto,
concluiu-se sobre a necessidade de considerar sinais distorcidos
nos processos de calibragdo de ambas as tecnologias de
medidores. Nos anos seguintes, o que se verificou em relacao
aos trabalhos sobre o mesmo tema pode ser resumido,
basicamente, em um pouco mais do mesmo [9]-[15]. Apenas
em 2016, ap6s os resultados apresentados em [16], é que o
assunto voltou a mobilizar a comunidade cientifica
internacional. De acordo com [16], em determinados casos, a
exemplo de instalagdes elétricas contendo uma combinagdo de
tecnologias de iluminagdo, os desvios de medicdo entre
diferentes medidores de energia ativa, monitorando um mesmo
sinal de tensdo e de corrente, poderiam ser superiores a 500%.

A analise do desempenho dos medidores de energia elétrica
em condigdes distorcidas ¢ uma preocupacao recorrente tanto
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para medic¢do de energia ativa quanto para a energia reativa. Em
[17] é apresentado um estudo mais recente a respeito do
desempenho dos medidores de energia elétrica reativa sob
condigoes distorcidas.

Com base nessas informagdes historicas, com o objetivo de
promover a atualiza¢do de um assunto que ha mais de 100 anos
continua sem normatizagdo especifica, este trabalho propde,
dentre outras coisas, uma revisdo analitica do problema a luz da
IEEE Std. 1459-2010 [2], assim como a verificagdo pratica dos
desvios de medigdo de energia ativa em condi¢des nao
senoidais, considerando-se diferentes medidores
eletromecanicos e  eletronicos.  Adicionalmente, sera
apresentada uma analise critica dos resultados indicados em
[16].

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

Em [18] sdo apresentadas as bases fisico-matematicas para a
interpretacdo do conceito fisico-elétrico associado com a
poténcia elétrica em condigdes distorcidas. Este trabalho serviu
de base para elaboracdo da IEEE Std. 1459-2010, a qual permite
o desenvolvimento de estudos analiticos no dominio do tempo
visando uma melhor compreensdo dos efeitos das distor¢des
harmonicas de tensdo e de corrente na medicdo da energia
elétrica ativa. Nesse sentido, considerando-se as tensdes e
correntes instantaneas indicadas em (1) e (2), a poténcia total
instantanea em um determinado circuito elétrico pode ser obtida
conforme (3).

v(t) = Vlsen(a)lt+¢”)+2Vhsen(ha)lt+¢m) €]

h=2

i(t)zIlsen(a)]t+¢”)+ilhsen(ha)lt+qﬁm) )

p0)=v(t)xi(t) (3)

sendo: V; e I; as magnitudes da tensdo e da corrente na
frequéncia fundamental, respectivamente, ¢.; € ¢; sdo os
angulos de fase da tensdo e da corrente na frequéncia
fundamental, respectivamente, V), e [, sdo as magnitudes da
tensdo e da corrente na frequéncia harmoénica de ordem 4,
respectivamente, @, ¢ @y sdo os angulos de fase da tensdo e da
corrente na frequéncia harmoénica de ordem 4, respectivamente.
, ¢ a frequéncia fundamental do sistema.

Substituindo-se (1) e (2) em (3), tem-se:

pt) = I/Isen(a)]t+¢”) X IISen(a)]t+¢”)+

+V1sen(a),t+¢”) X Zwllhsen(ha)lt+¢,h)+

h=2

. “
+ ZI/,’sen(ha)It+¢vh) X IISen(a)]t+¢”)+ )
h=2

+ thsen(ha)lt+¢vh) X ilhsen(ha)lt+¢,h)
h=2 h=2
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De acordo com (4), a poténcia total instantdnea pode ser
estratificada em quatro componentes elementares, definidas
conforme a seguir:

p,(t)=V1sen(a),t+¢Vl)><llsen(a),t+¢”) 5)

PO =V,sen(oft+4,)x i I,sen(haw,t+4,) (6)
h=2

Doy () :i V,sen (hw1t +4, ) x I sen (a)zt +4, ) ™

h=2

P (1) :Z V,sen (hwzt +4,, ) x Z I,sen (hwzt +4, ) ®)
h=2

h=2

Assim, resultando em,

p(t)=p,(1)+p,, (1) +p,, (1) +p,(7) ©)

sendo: p;(t) é a componente relacionada com a frequéncia
fundamental, ou seja, é a poténcia instantdnea resultante da
multiplicagdo da tensdo instantdnea fundamental pela corrente
instantdnea também na frequéncia fundamental. p,;n(?) € a
componente resultante da multiplicagdo da tensdo instantidnea
fundamental pela corrente harmonica instantanea de ordem /.
Ppwhir(t) € a componente resultante da multiplicagdo da tensdo
harménica instantanea de ordem /% pela corrente instantidnea
fundamental. pu(#) ¢ a componente relacionada com as
frequéncias harmonicas, ou seja, resultante da multiplicagdo da
tensdo harmoénica instantdnea pela corrente harmonica
instantanea, ambas de mesma ordem #.

Com o proposito de facilitar a compreensdo das quatro
componentes que constituem a poténcia total instantanea, ¢é
apresentado na Fig. 1 um exemplo numérico, considerando:

V=120V, 1= 0°, V3= 12V, ghs= 10°, Vs =24V, ghs =45
1= 10A, ¢u=-32°, ;= 1A, ¢s = 145°, I; = 2A, s = 170°

Sendo que as amplitudes das tensdes e correntes se
encontram indicadas em termos de seus valores eficazes.

Na Fig. 1 ¢ exibido uma representagdo grafica de (9) no
dominio do tempo. Da mesma forma, a representagdo grafica
das componentes constituintes da poténcia harmonica
instantanea é apresentada na Fig. 2.

De forma similar, considerando-se o mesmo exemplo
numérico, ¢ possivel ainda segregar as componentes de
poténcia instantdnea pyi(t) € pwi(t) conforme mostrado na Fig.
3 e na Fig. 4, respectivamente.

Analiticamente, a poténcia ativa associada com o conjunto
das componentes das poténcias instantaneas, conforme
indicado em (9), pode ser obtida por (10).
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Fig. 1. Representagdo no dominio do tempo da poténcia total instantanea e de

suas quatro componentes elementares.
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Fig. 2. Representacdo das componentes de poténcia harmonica instantdnea no

dominio do tempo.
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Fig. 3. Representagdo grafica da componente de poténcia instantanea p,;;(?) no

dominio do tempo.
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pode ser rescrita resultando em (12).

P= ljvh(t dt (12)

De acordo com (11), é possivel observar na Fig. 1 que as
componentes p(t) € p;(t) possuem um valor médio maior que
zero. O mesmo pode ser observado na Fig. 2, quando se
considera a componente de poténcia instantinea pj(?).
Entretanto, neste caso, fundamentalmente por causa das
componentes v3(2)iz(t) € vs(t)is(t), a componente px(?) apresenta
um valor médio negativo, indicando que o fluxo de poténcia
associado as componentes harmonicas esta no sentido da carga
para a fonte, ou seja, em dire¢do oposta ao fluxo relacionado a
p(t) e pi(t). Isso se deve ao fato de que o exemplo numérico
apresentado representa uma carga ndo linear, de tal forma que
parte da poténcia total entregue a carga ¢ devolvida ao sistema
na forma de poténcia harmdnica.

Finalmente, como uma consequéncia direta de (11) e (12), o
valor médio de p,(t) representa a magnitude da poténcia ativa
fundamental (P;), expressa em watts (W). Os valores médios de
Pviin(t) € pwii(t) sdo ambos iguais a zero e o valor médio de p(?)
representa a poténcia ativa harmonica (Py), também expressa
em watts. Na Tabela I, sdo apresentados os resultados teoricos
obtidos para o exemplo numérico apresentado.

TABELAI
RESULTADOS TEORICOS OBTIDOS PARA O EXEMPLO NUMERICO

Componente da poténcia Valor médio
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Fig. 4. Representagdo grafica da componente de poténcia instantanea p,;;;(2) no
dominio do tempo.

(10)

Analisando-se (10) ¢ importante observar que a
multiplicagdo cruzada entre tensdes e¢ correntes com ordens
harmonicas distintas resulta em (11).

=0 para m#n

1 pr
— ) d 11
[ (i () (11)

#0 para m=n

A demonstragdo analitica de (11) esta relacionada ao fato de
que o valor da integral do produto de duas fungdes senoidais,
de frequéncias harmonicas distintas, ¢ sempre igual a zero para
um periodo completo da frequéncia fundamental. Assim, (10)

instantanea
vi(t) X ii(1) 1.017,66 W
vi(t) X i5(1) 0,0
V[(t) X ij(t) 0,0
V(1) X i1(1) 0,0
vi(t) X i3(2) -8,49 W
v3(t) X is(t) 0,0
Vj(t) X il([) 0,0
vs(1) X i5(1) 0,0
vs(t) X is(t) -27,53 W
551 T
P= z?jvm(z)z 981,64 W
m=1 n=] 0

Os resultados teoricos, apresentados na Tabela I, foram
comparados aos resultados obtidos em testes laboratoriais, onde
os mesmos sinais de tensdo e de corrente do exemplo numérico
foram considerados. Assim, estes sinais foram gerados através
de uma fonte de poténcia programavel modelo CMC 256 Plus,
fabricada pela Omicron Electronics Corp. e medidos por um
wattimetro de precisdo modelo IT9121, fabricado pela ITECH
Electronic Corp. Ambos os equipamentos utilizados, fonte
programavel e wattimetro de precisdo, foram previamente
calibrados e certificados por um laboratdrio credenciado.

Na Fig. 5 ¢ apresentado o arranjo laboratorial utilizado para
realizar os testes, cujo o propo6sito € a validagdo dos resultados
tedricos obtidos para o exemplo numérico considerado.

Na Tabela II sdo apresentados os resultados obtidos, onde se
pode comparar os valores tedricos ¢ os valores medidos.
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Fig. 5. Estrutura laboratorial para validagdo dos resultados tedricos.

TABELAII
RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES LABORATORIAIS
Componente da Valor Leitura do Desvio
poténcia ativa tedrico wattimetro verificado
P, 1.017,66 W 1.016,20 W -0,143 %
P; -8,49 W -8,46 W -0,353%
Ps -27,53 W -27,37TW -0,581 %
P 981,64 W 980,77 W - 0,089 %

Os resultados apresentados na Tabela II mostram que,
considerando-se os registros obtidos pelo wattimetro de
precisdo, quando da medi¢do da poténcia ativa de diferentes
frequéncias harmonicas, a comparagao entre os valores teoricos
e as leituras do wattimetro apresentam baixos desvios em
termos percentuais. Estes resultados validam a abordagem
analitica apresentada nesta secao.

No entanto, a medi¢do de energia ativa, para fins de
faturamento, é realizada, em todo o mundo, utilizando-se
dispositivos de medi¢do com uma topologia relativamente
simples, sendo que ndao se conhece como cada um desses
medidores trata, intrinsicamente, as parcelas de poténcia com
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. E comum que
os laboratorios tradicionais de calibracdo de medidores ndo
considerem as distor¢des harmdnicas nos procedimentos de
calibracdo, para certificacdo dos medidores. Assim sendo, a
préoxima se¢do mostra alguns resultados de testes laboratoriais,
considerando diferentes sinais de tensdo e de corrente aplicados
a nove diferentes medidores de energia elétrica monofasicos.

III. TESTES LABORATORIAIS

A fim de preservar a identidade dos fabricantes, os medidores
considerados nos testes laboratoriais foram representados por
letras e numeros. Assim, as letras representam o fabricante,
enquanto que os numeros indicam o modelo do medidor. Dos
nove modelos de medidores, os dois primeiros, A.1 e A.2, sdo
do tipo eletromecénicos ¢ os demais, A.3, B.1, B.2, B.3, C.1,
D.1 e E.1, sdo eletronicos.

O arranjo laboratorial utilizado para realizar os testes de
calibracdo dos medidores, sob condi¢des distorcidas, esta
apresentado na Fig. 6. Todos os equipamentos utilizados nos
testes laboratoriais foram previamente calibrados e certificados
por um laboratério de acreditagdo e certificagdo. A faixa de
precisdo do conjunto completo ¢ de £ 0,25% na geragdo e
medicdo de poténcia ativa.

O arranjo laboratorial apresentado na Fig. 6 consiste em uma
fonte programavel (tensdo e corrente), modelo CMC 256 Plus
fabricada pela Omicron Electronics Corp, um leitor de pulsos e
mancha de disco, fabricado pela Nansen S.A., e um conversor
de pulsos. Este leitor de pulsos e mancha de disco possui um
sensor optico que ¢é capaz de detectar a passagem da mancha no
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disco rotativo de medidores do tipo eletromecanico ou captar os
pulsos luminosos emitidos pelos LEDs presentes nos medidores
eletronicos. O conversor de pulsos foi desenvolvido
especificamente para realizar o processamento dos sinais
emitidos pelo leitor de pulsos ¢ mancha de disco, permitindo
assim, a visualizacdo da poténcia ativa registrada pelo medidor
em teste.

Medidor kWh
—

Leitor de pulsos
e mancha de disco

Fonte programavel de
tens&o e corrente

VortheE outeit |
HO©06, 06

« [ [ 16 loces

L =

‘ Tens&o ]

r Corrente
—p

Pulso

Conversor
— de pulsos

oo

Fig. 6. Estrutura laboratorial utilizada para realizagdo dos testes de calibragdo
nos medidores.

O desvio de medigdo (&) verificado em cada teste foi
calculado de acordo com (13), considerando duas referéncias
distintas (Pr): a poténcia ativa fundamental (P;) e a poténcia
ativa total (P), calculada de acordo com (10) em termos de
valores eficazes.

P —-P
§ med ref x 100

(13)

ref

Sendo, P,..qs a poténcia ativa medida e P,.ra poténcia ativa de
referéncia.

O primeiro teste considera somente tensdes e correntes
puramente senoidais com fator de poténcia unitario. Os
resultados obtidos neste teste sdo mostrados na Fig. 7.
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Fig. 7. Teste 1 — Tensdes e correntes puramente senoidais e fator de poténcia
unitario. (a) formas de onda da tensdo e da corrente, (b) desvios verificados.

Como pode ser visto na Fig. 7, considerando apenas a tensdo
e a corrente na frequéncia fundamental, todos os medidores
testados apresentaram desvios dentro de suas faixas de exatiddo
(£ 2%). Os dados associados as formas de onda de todos os
testes aqui realizados estdo presentes no Apéndice A. Ja os
resultados numéricos para os desvios de medicao verificados



812

em todos os testes realizados estdo na Apéndice B.

Com o intuito de verificar a conformidade de (11) com os
resultados praticos verificados nos testes de calibracdo, os
proximos trés testes consideram tensdes e correntes distorcidas
com diferentes ordens harmoénicas, mantendo as mesmas
magnitudes para a tensdo e a corrente na frequéncia
fundamental. O teste indicado na Fig. 8(a) considera uma tensao
distorcida, com 10% de quinta ordem harmdnica e uma corrente
puramente senoidal.
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Fig. 8. Teste 2 — Tensdo distorcida e corrente senoidal com fator de poténcia
unitario. (a) formas de onda da tensdo e da corrente, (b) desvios verificados.

Fabricante . Modelo

Da mesma forma, o teste apresentado na Fig. 9 considera
uma tensdo senoidal e uma corrente distorcida com 50% de
quinta ordem harmonica. Ja o teste apresentado na Fig. 10,
considera a tensdo e a corrente distorcidas, porém, com ordens
harménicas distintas.
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Fig. 9. Teste 3 — Tensdo senoidal e corrente distorcida com fator de poténcia
unitario. (a) formas de onda da tensdo e da corrente, (b) desvios verificados.
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Fig. 10. Teste 4 — Tensdo e corrente distorcidas com diferentes ordens
harmonicas e fator de poténcia unitario. (a) formas de onda da tensdo ¢ da
corrente, (b) desvios verificados.

Conforme observado nas Figs. 8(b), 9(b) e 10(b), os
resultados obtidos sdo semelhantes (ambos dentro da faixa de
exatiddo dos medidores) aqueles resultados apresentados na
Fig. 7(b). Isso indica que os medidores seguem, de fato, a
formulag@o analitica apresentada no topico anterior, incluindo
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o significado fisico e matematico de (11), a partir do qual a
multiplicagdo cruzada de tensdes e correntes com diferentes
ordens harmonicas ndo resulta no aumento (ou diminuicao) da
poténcia ativa resultante.

Os proximos testes foram realizados com o objetivo de
verificar a influéncia do sentido do fluxo de poténcia harmdnica
na medi¢do da poténcia ativa. Nesses casos, tanto a tensdo
quanto a corrente possuem harmoénicos de mesma ordem.
Assim, o Teste 5 apresentado na Fig. 11, considera as formas
de onda de tensdo e de corrente com amplitudes de 10% e 50%
de quinta ordem harmodnica (com base na frequéncia
fundamental), respectivamente, e a poténcia harmonica fluindo
no sentido da fonte para a carga.
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Fig. 11. Teste 5 — Tensdo e corrente distorcidas com as mesmas ordens

harmonicas (5%), fator de poténcia unitario e com o fluxo de poténcia harménica
ativa no sentido da fonte para a carga. (a) formas de onda da tensdo e da
corrente, (b) desvios verificados.

Os resultados indicados na Fig. 11(b) mostram que todos os
medidores testados registraram poténcias superiores a poténcia
ativa fundamental (P;), conforme proposto pela IEEE Std. 1459
[2]. Além disso, mesmo considerando a poténcia ativa teorica
(incluindo as componentes harmdnicas) como referéncia, dois
medidores (A.2 e E.1) apresentaram desvios superiores aos seus
limiares de exatiddo. Esse fato sugere que esses medidores nao
foram desenvolvidos para medir a poténcia ativa sob condi¢des
de tensdo e corrente distorcidas, com o mesmo nivel de exatiddo
apresentado para frequéncia fundamental.

Na Fig. 12 sdo apresentados os resultados obtidos
considerando as mesmas distor¢des harmonicas, tanto de tensédo
quanto de corrente, do teste anterior (em termos de amplitude),
mas desta vez com a poténcia harmoénica fluindo no sentido da
carga para a fonte, devido ao atraso de 180° aplicado no fasor
da corrente de 5* ordem harmdnica.
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Fig. 12. Teste 6 — Tensdo e corrente distorcidas com as mesmas ordens
harménicas (5%), fator de poténcia unitario e com o fluxo de poténcia harménica
ativa no sentido da carga para a fonte. (a) formas de onda da tensdo e da
corrente, (b) desvios verificados.
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Da mesma forma como visto na Fig. 11(b), os resultados
indicados na Fig. 12(b) mostram, mais uma vez, que todos os
medidores testados apresentaram desvios de medi¢do que
violaram sua faixa de exatiddo, quando considerado como
referéncia a poténcia ativa fundamental (P;). Considerando
agora a poténcia ativa teoérica (P) como referéncia, dois
medidores (A.1 e A.2) apresentaram desvios superiores a sua
faixa de exatidao.

Os proximos dois testes (Figs. 13 e 14) sdo semelhantes
aqueles das Figs. 11 e 12, respectivamente, em que apenas as
frequéncias harmdnicas de tensdo e de corrente foram alteradas,
da quinta para a sétima ordem harmdnica.
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Fig. 13. Teste 7 — Tensdo e corrente distorcidas com as mesmas ordens

harmonicas (7%), fator de poténcia unitario e com o fluxo de poténcia harménica
ativa no sentido da fonte para a carga. (a) formas de onda da tensdo ¢ da
corrente, (b) desvios verificados.
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Fig. 14. Teste 8 — Tensdo e corrente distorcidas com as mesmas ordens
harmonicas (7%), fator de poténcia unitario e com o fluxo de poténcia harmonica
ativa no sentido da carga para a fonte. (a) formas de onda da tensdo e da
corrente, (b) desvios verificados.

Considerando a poténcia ativa teorica (P) como referéncia, e
a presencga de frequéncias harmoénicas nas formas de onda de
tensdo e de corrente, o medidor A.2 violou os limiares de
exatiddo em todos os testes realizados até o momento. Ao
mesmo tempo, em quatro (A.l1, A.2, C.1 ¢ E.1) dos nove
medidores testados (44,4%), o desvio de medicdo apresentou-
se fora da faixa de exatiddo em pelo menos um dos testes
realizados. No caso em particular do Teste 8, apresentado na
Fig. 14, trés medidores violaram a faixa de exatiddo quando se
considera a poténcia ativa tedrica (P) como referéncia.

O Teste 9, apresentado na Fig. 15, considera a presenca de
duas frequéncias harmonicas diferentes (3* e 5%) nos sinais de
tensdo e de corrente e fator de poténcia na frequéncia
fundamental igual a 0,85 atrasado. Em ambas as frequéncias, a
poténcia harmonica estd fluindo no sentido da carga para a
fonte. Como visto na Fig. 15(b), considerando a referéncia
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como sendo a poténcia ativa tedrica (P), todos os medidores
analisados apresentaram desvios dentro da faixa de exatiddo
para o Teste 9.
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Fig. 15. Teste 9 — Tensdo e corrente distorcidas com 3* e 5* ordens harménicas,
fator de poténcia fundamental igual a 0,85 atrasado e com o fluxo de poténcia
harmonica ativa no sentido da carga para a fonte. (a) formas de onda da tensdo
e da corrente, (b) desvios verificados.

Finalmente, o Teste 10, apresentado na Fig. 16, reproduz um
dos testes realizados em [16], nos quais desvios superiores a
500% foram encontrados para os medidores de energia elétrica
ativa disponibilizados comercialmente. Esta situagdo em
especifico, ocorreu considerando as formas de onda de tenséo e
de corrente apresentadas na Fig. 16(a). Neste teste, a forma de
onda da tensdo é composta pelas distorgdes harmonicas
caracteristicas de sistemas de distribui¢do em baixa tensdo. Ja a
forma de onda da corrente ¢ o resultado da operagdo simultanea
de diferentes tecnologias de lampadas, incluindo lampadas

LEDs, lampadas fluorescentes compactas e lampadas
incandescentes com dimmer.
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Fig. 16. Teste 10 — Tensdo com conteudo harmonico caracteristico de sistemas
de distribuicdo em baixa tensdo e corrente resultante do funcionamento
simultanea de diferentes tecnologias de 1ampadas. (a) formas de onda da tenséo
e da corrente, (b) desvios verificados.

Embora os resultados apresentados na Fig. 16(b) estejam
longe dos resultados apresentados em [16], neste teste todos os
medidores (com apenas duas excec¢des) apresentaram desvios
de medicdo superiores a faixa de exatiddo. No pior dos casos,
verificado para o medidor B.3, foi constatado um desvio de
quase 25% quando se considera a poténcia ativa tedrica (P)
como referéncia. Vale salientar que os testes apresentados em
[16], foram realizados sem nenhum rigor metrologico, pois,
utilizaram-se lampadas ¢ a propria tensdo da rede da
distribuidora local, conduzindo a resultados imprecisos. Ja os
testes aqui apresentados, foram realizados com todo o rigor
metrologico necessario, incluindo a utilizacdo de fonte
programavel de tensdo e de corrente devidamente calibrada.
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Os resultados apresentados sugerem que cada fabricante
implementa seus protocolos de medicao de diferentes maneiras,
uma vez que ndo existe um protocolo padronizado para a
medi¢do de energia elétrica ativa em condigdes nao senoidais.
Os desvios de medigdo apurados entre os diversos medidores
analisados, quando submetidos aos mesmos sinais de tensdo e
de corrente distorcidos, evidenciam a total falta de isonomia
verificada atualmente nos processos de medi¢do e faturamento
de energia elétrica ativa em todo o mundo.

IV. CONCLUSOES

Mais de um século apds a publicag@o dos primeiros estudos
sobre o assunto, a falta de isonomia na medi¢do de energia
elétrica ativa em condigdes distorcidas permanece até o
presente momento sem uma padronizagdo especifica. Os
resultados dos testes realizados neste trabalho mostraram que
os medidores, de diferentes fabricantes e modelos,
apresentaram resultados distintos (e fora da faixa de exatidao)
quando submetidos a um mesmo sinal de tensdo e corrente em
condigdes ndo senoidais. Assim, a faixa de exatiddo indicada
pelos fabricantes nao pode ser levada em consideragdo quando
esses medidores operam sob condigdes distorcidas de tensdo e
corrente, como as verificadas no mundo real.

Em um teste especifico, no qual considerou-se a tensdo com
as distor¢des harmonicas tipicas de sistemas de distribuigdo em
baixa tensdo e a forma de onda da corrente resultante da
operagdo simultidnea de diferentes tecnologias de lampadas,
verificou-se desvios de medi¢do de aproximadamente 25%.

Outro importante aspecto apresentado neste artigo foi a
aderéncia do significado fisico da poténcia ativa proposto pela
IEEE Std. 1459, em condi¢Ges ndo senoidais, com os resultados
qualitativos apresentados por diferentes medidores de energia
ativa.

Por fim, os autores esperam que a revisao apresentada neste
artigo, sobre o desempenho de medidores de energia ativa sob
condigdes ndo senoidais, encoraje mais estudos e contribua para
o desenvolvimento de novos padrdes de medigdo de energia
elétrica ativa para fins de faturamento.
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3 4,656 217.8 6,995 29,4 A3 1017,7 981,6 981,77 -353% 001%

7 0,780 2723 5313 36,5 B.l 10177 981,6 98149  -3,55%  -0,02%

9 0,648 2355 3,694 92,0 9 B2 10177 981,6 981,71 -3,53%  0,01%

11 0.804 50.0 2618 141.1 B3 1017,7 981,6 980,18 -3,68% -0,15%

’ ’ ? ’ C.1  1017,7 981,6 989,13  -2,80%  0,76%

10 13 0,573 66,8 2,566 199,1 D.1  1017,7 981,6 99591  -2,14%  145%
15 0,030 3258 0,792 310,7 E1l 10177 981,6 99125  -2,60% _ 0,98%

17 0,134 217,1 2,587 3158 Al 9889 10332 105232 641%  1,.85%

A2 9889 10332 105158 633%  1,78%

19 0,076 1899 1,031 639 A3 9889 10332 1070,72 827%  3,63%

21 0,031 11,8 2,249 71,6 B 9889 10332 107182 838%  3,73%

23 0,028 2413 0,726 147,9 10 B2 9889 10332 107540 8,74%  4,08%

25 0,045 178,1 1,468 185,2 B.3 988,9 1033,2 1285,68 30,01% 24,43%

27 0.003 180.3 0.864 260.6 C.1 9889 10332 106548 7,74%  3,12%

D.1 988,9 10332 1082,78 9,49%  4,80%
E.l 9889 10332 1071.25 8.32%  3.68%
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