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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 aumento expressivo da demanda por eletricidade e a popularizagao
da geracdo distribuida resultou na reducdo da confiabilidade e no aumento das perdas elétricas
nos atuais sistemas de poténcia, bem como o surgimento de um fluxo bidirecional de energia
(LAMIN, 2013). Nesse contexto, as redes elétricas inteligentes (REI) visam otimizar todo o
sistema ja existente, promovendo maior eficiéncia, confiabilidade, qualidade energética e
integracdo com novas tecnologias (VASCONCELOS, 2016).

Tais redes sdo caracterizadas pelo uso de sensores e tecnologias de automacéo e
telecomunicacdes, permitindo a implementacdo de estratégias de controle e otimizacdo mais
eficientes (FRACARI; SANTOS; SANCHEZ, 2015). Um dos pilares das REIs sdo o0s
medidores inteligentes, os quais consistem em medidores eletronicos de energia com diversas
funcionalidades, dentre as quais pode-se destacar um fluxo bidirecional de dados, em tempo
real, entre consumidores e concessionarias (ZHENG; GAO; LIN, 2013).

No gue tange a operagdo de tais equipamentos, os medidores eletrbnicos empregam
microprocessadores e outros circuitos integrados para realizar a afericdo das grandezas elétricas
pertinentes, de forma digital. Além disso, devido a auséncia de uma legislacdo solida, esses
medidores séo projetados e validados somente para condigOes puramente senoidais, fazendo
com que as medicOes apresentem divergéncias significativas quando modelos de diferentes
fabricantes sdo submetidos a formas de onda distorcidas (SUHETT et al., 2009).

Nesse contexto, considerando que os niveis de distor¢do harmdnica na rede tém
aumentado consideravelmente devido a propagacdo de cargas ndo lineares, as variagoes

supracitadas constituem um problema relevante (SUHETT, 2008). Uma das grandezas com
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maior complexidade na afericdo é a poténcia reativa, visto que ela ndo apresenta um conceito
bem definido na presenca de formas de onda distorcidas e, consequentemente, ndo possui uma
metodologia de célculo padronizada (SUHETT, 2008).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao

bibliografica acerca dos principais métodos empregados pelos fabricantes para o calculo da

poténcia reativa em medidores eletronicos.

METODOLOGIA

O referido trabalho consiste em uma pesquisa de carater exploratério. A metodologia
utilizada baseia-se na revisdo bibliografica de artigos, monografias, dissertacdes e teses visando
explorar as principais técnicas aplicadas para mensurar, de forma digital, a demanda de poténcia

reativa em medidores de energia elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na atual secdo serdo discorridos brevemente dois dos métodos mais citados pelos

autores na literatura utilizada para o embasamento tedrico.

TECNICA DO TRIANGULO DAS POTENCIAS

A técnica do triangulo das poténcias é a mais simples empregada em medidores de
energia eletrénicos. Tal método parte das defini¢ces de poténcia convencionais para sistemas
senoidais e, portanto, se baseia na suposicéo de que as trés componentes, aparente (S), ativa (P)
e reativa (Q) se relacionam através do tridngulo retangulo apresentado na Figura 1 (SUHETT,

2008; MOULIN, 2002).

Figura 1 — Tridngulo das poténcias.

Poténcia
Reativa
(VAr)

Poténcia Ativa (W)

Fonte: Autores, 2023.
Geralmente, os medidores eletronicos realizam a aquisicao das formas de onda com um
periodo de amostragem fixo. Por conseguinte, pode-se calcular os valores eficazes (RMS) de

tenséo e corrente, a partir de seus valores instantaneos amostrados, conforme a equagéo abaixo:
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Xrms =

Onde N é o nimero total de amostras do periodo de integracdo considerado e x é o valor
instantaneo na amostra n. A partir da multiplicagédo dos valores RMS de tensdo e corrente,
obtém-se a poténcia aparente. Analogamente, a poténcia ativa pode ser calculada conforme a

seguinte expressao:

N_ i
p= n=1%n'n 2
- (2)

Nesse contexto, pode-se definir a poténcia reativa como:

Q =+/s2—p? (3)

Desta forma, visto que a técnica do tridngulo das poténcias foi elaborada para circuitos
puramente senoidais, ela apresenta 6timos resultados para sistemas operando em tais condicoes
(MOULIN, 2002). Além disso, outra vantagem deste método é a sua simplicidade matematica,
0 que demanda pouco esfor¢co computacional do microcontrolador embarcado no hardware do
medidor.

Por fim, a partir da analise da equacdo acima, pode-se verificar que as poténcias aparente
e ativa englobam todos os efeitos de distor¢do harmonica que possam estar presentes na tensao
e/ou corrente do circuito. Consequentemente, a poténcia reativa também leva em consideracéo
tais efeitos (MORSI, 2012; SUHETT, 2008).

TECNICA DO DESLOCAMENTO DE 90°
Outro método amplamente utilizado para o calculo da poténcia reativa consiste em
realizar o deslocamento de um dos sinais de entrada, tensdo ou corrente, em 90°. Nesse caso, a

poténcia reativa pode ser calculada diretamente, em um sistema discreto, pela seguinte equacao:

YN Vo0
Q _&n 11\;1(90) n (4)

Onde N € o nimero total de amostras do periodo de integragdo considerado e vy, €

i, S40, respectivamente, os valores instantaneos da tensdo defasada em 90° com relag&o ao sinal
original e corrente na amostra n. Apesar da equacdo (4) ser simples, a dificuldade do método

consiste em obter um defasamento de 90° constante para um dos sinais de entrada.
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O deslocamento de fase pode ser realizado de diferentes maneiras, tanto analogicas, com
amplificadores operacionais, quanto digitais, diretamente no firmware do microcontrolador.
Dentre as formas analdgicas, pode-se citar a implementacdo de um filtro passa-baixas na etapa
de condicionamento de sinal do circuito de aquisicdo. Caso o filtro seja projetado para uma
frequéncia de corte muito inferior a fundamental, a saida estara defasada em 90° e atenuada em
20dB/década com relacdo a entrada (GRIGORESCU et al., 2009; MOULIN, 2002).

No que tange os métodos digitais comumente empregados, pode-se citar a Transformada
de Hilbert e o deslocamento de amostras. O primeiro consiste em uma transformacéo linear
capaz de gerar um deslocamento de 90° constante em todas as frequéncias do sinal, sem alterar
a magnitude do mesmo. Apesar da transformada em questdo ser ideal para tal finalidade, seu
algoritmo requer um alto poder de processamento, 0 que torna sua aplicagdo muitas vezes
inviavel em medidores que possuem um hardware mais simples (PEREIRA; VILLALVA,
RUPPERT, 2016).

O deslocamento de amostras, por sua vez, consiste em atrasar o sinal de entrada em um
quarto do periodo de amostragem. Tal deslocamento € realizado dentro das rotinas
implementadas no codigo do microcontrolador, ap6s a leitura da forma de onda pelos
conversores AD.

Embora o método supracitado seja elementar, sua principalmente desvantagem esta
associada as possiveis variacdes na frequéncia fundamental do sinal, as quais irdo resultar num
diferente nimero de amostras a serem deslocadas. Nesse sentido, surge a necessidade da
implementacdo de um algoritmo auxiliar que, num primeiro momento, meca a frequéncia do
sinal de entrada para, posteriormente, realizar o deslocamento dos valores amostrados. Tal
rotina resulta em um acréscimo de complexidade computacional, representando um ponto

negativo desta técnica.

CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, o presente resumo expandido apresentou de forma geral dois dos métodos
mais utilizados para a afericdo de poténcia reativa em medidores eletronicos, explorando suas
vantagens e desvantagens. Enquanto o método do triangulo das poténcias apresenta resultados

satisfatorios para sistemas ideais ou com baixos niveis de distor¢cdo harmoénica, a técnica do
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deslocamento de 90° é mais indicada para sistemas substancialmente distorcidos, a custo de

maior complexidade computacional.

Palavras-chave: Medidor de Energia. Poténcia Reativa. Distor¢cdo Harménica.
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