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Resumo—Para atender à crescente demanda energética de 

forma confiável, sustentável e segura é necessária a 

modernização do sistema de energia elétrica (SEE). Isso somente 

será possível com o auxílio das redes elétricas inteligentes. Para 

alcançar esse objetivo é fundamental que mudanças nos sistemas 

elétricos, principalmente nas redes de distribuição, possam 

apoiar-se em formas confiáveis, seguras e baratas para a 

medição de tensões e correntes elétricas, além do cálculo de 

indicadores de qualidade da energia elétrica. O medidor de 

energia elétrica inteligente será o principal equipamento para 

permitir a transição para as redes elétricas do futuro. É 

necessário o desenvolvimento de um medidor que possua 

funcionalidades avançadas, porém com boa eficiência 

computacional e custo reduzido. Para satisfazer a necessidade 

simultânea de capacidade de computação e baixo custo é 

necessário o desenvolvimento de algoritmos de baixo esforço 

computacional para microcontroladores de baixo custo. Este 

trabalho visa apresentar um algoritmo metrológico de alta 

precisão com baixo esforço computacional para a implantação 

nas novas gerações de medidores inteligentes de energia elétrica.  

Palavras chaves - Distribuição de energia elétrica, Medidor 

Inteligente, Qualidade de energia, Redes Elétricas inteligentes. 

I. INTRODUÇÃO 

O sistema de energia elétrica (SEE) consiste em uma 
complexa infraestrutura para o fornecimento de energia 
elétrica, o qual pode ser dividido em quatro principais partes: 
geração, transmissão, distribuição e consumo. Ao longo de 
muitos anos essa estrutura foi pouco modificada e opera de 
forma unidirecional, com despacho de energia das grandes 
centrais elétricas para os consumidores por longas distâncias 
através de linhas de transmissão e de distribuição. 
Considerando que o mundo tem uma taxa média de 
crescimento de consumo de energia de 2% ao ano e o Brasil 
em torno de 4% [1], torna-se necessário mudar o paradigma 
do sistema de energia elétrica para atender a demanda de 
forma confiável, sustentável e segura. 

Para alcançar esse objetivo as redes elétricas deverão ser 
modernizadas a fim de permitir a introdução de fontes 
alternativas de energia elétrica, a utilização de geração 
distribuída, a redução das perdas técnicas e não técnicas e uma 
maior interação com os consumidores [2], [3]. 

Assim deverá ocorrer uma mudança no sistema elétrico 
para atender as demandas cada vez mais crescentes e esse 
objetivo só poderá ser alcançado com o auxílio das 
tecnologias da informação (TI). Esse novo conceito de 
integração de TI com o sistema de energia elétrica é o coração 
das chamadas redes elétricas inteligentes (REI) [4], [5], 
conhecidas na literatura como smart grids. 

Para alcançar o objetivo de uma REI o maior desafio de 
modernização encontra-se na remodelagem das redes de 
distribuição, que praticamente permaneceram inalteradas ao 
longo de muitos anos. 

Dentre todos os equipamentos presentes na rede de 
distribuição que necessitam de modernização para a 
implantação das redes elétricas inteligentes, o mais importante 
é o medidor de energia elétrica. Os medidores atuais, que em 
grande parte ainda são eletromecânicos, deverão ser 
substituídos por medidores digitais e com capacidade de 
comunicação de dados. A quantidade de medidores que 
precisarão ser trocados é imensa e isso constitui um desafio 
considerável na modernização das redes de distribuição. 

No Brasil estima-se que existem aproximadamente 70 
milhões de medidores [6], e o seu papel fundamental está na 
estruturação da rede de comunicação. O medidor de energia 
elétrica das redes do futuro deve ter capacidade de 
comunicação de dados e funções avançadas como: medição 
em quatro quadrantes, medição horo-sazonal, registro de 
eventos, detecção de interrupção de energia e medição de 
grandezas de qualidade de energia. O medidor com essas 
características difere dos medidores convencionais e 
denomina-se medidor inteligente de energia elétrica (em 
inglês: smart meter). 



Mesmo com o avanço e a massificação da tecnologia de 
microcontroladores para aplicações embarcadas, a substituição 
em escala de medidores somente será possível com o emprego 
de componentes de baixo custo. Isso requer o 
desenvolvimento de algoritmos de baixo esforço 
computacional para a implantação de todas as funcionalidades 
de medição, registro, cálculo e comunicação nos medidores 
inteligentes.  

Este artigo apresenta um dos algoritmos para a medição de 
grandezas elétricas que um medidor de energia elétrica 
inteligente deve possuir 

II. ALGORITMO METROLÓGICO 

O sistema metrológico desenvolvido permite realizar a 
medição das seguintes grandezas: corrente elétrica (valor 
eficaz por fase), tensão (valor eficaz por fase), frequência por 
fase, potência ativa (total e por fase), potência reativa (total e 
por fase), potência aparente (total e por fase), fator de potência 
(total e por fase), energia ativa (total e por fase) e energia 
reativa (total e por fase). 

A. Cálculo de tensão e da corrente eficazes 

Os valores de tensão e corrente eficazes são calculados 
utilizando-se os dados de corrente e tensão coletados pelo 
conversor analógico-digital do microcontrolador conforme as 
equações (1) e (2). 

 
𝐼𝑒𝑓 =  √

∑ 𝑖2(𝑛)𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑛=1

𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
    

(1) 

 
𝑉𝑒𝑓 =  √

∑ 𝑣2(𝑛)𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑛=1

𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

(2) 

B. Cálculo da potência ativa 

O cálculo da potência ativa é feito pela equação (3). 

 

 

 
𝑃 =  

∑ 𝑣(𝑛) ∗ 𝑖(𝑛)𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑛=1

𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

(3) 

 

No cálculo da potência ativa utilizam-se as mesmas 
variáveis utilizadas no cálculo da tensão e corrente eficazes. 

C. Cálculo da potência reativa 

Dentre todas as grandezas elétricas a serem medidas o 
cálculo da potência reativa é o mais complexo, sendo o que 
demanda maior esforço de processamento. 

Existem várias abordagens para se realizar o cálculo da 
potência reativa ([7], [8], [9]). O método mais simples consiste 
em utilizar o triângulo das potências, com o qual é possível 
calcular a potência reativa em função da potência aparente e 
da potência ativa, como mostra a equação (4). 

𝑄 =  √𝑆2 −  𝑃2 (4) 

 

A grande vantagem desse método é a sua simplicidade, 
porém ele possui grandes limitações. Em primeiro lugar esse 
método apenas retorna o valor da potência reativa, não sendo 
possível determinar se ela é indutiva ou capacitiva. Além 
disso, para a utilização desse método é necessário que a tensão 
e a corrente elétrica não tenham conteúdos harmônicos, o que 
não acontece na prática [10]. 

De forma genérica, e de acordo com a norma IEEE Std 
1459 [11], a potência reativa pode ser definida conforme a 
equação a (5). 

 
𝑄 =  

∑ 𝑣90°(𝑛) ∗ 𝑖(𝑛)𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑛=1

𝑁° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

(5) 

 

Onde v90°(n) é o valor da amostra de tensão defasado de 
90° em relação ao sinal de tensão real e i(n) o valor da amostra 
de corrente elétrica. 

O cálculo de potência reativa é muito parecido com o 
cálculo de potência ativa. A única diferença é que a tensão 
utilizada no cálculo deve ser defasada de 90° e é exatamente 
neste processo de defasamento que se encontra a grande 
complexidade do cálculo. 

Defasamento de 90° 

O método ideal para se realizar o defasamento de 90° é o 
emprego da transformada de Hilbert, porém sua 
implementação na prática se torna muito complexa para um 
processador de baixo custo, sendo assim necessário um 
método alternativo. 

Transformada de Hilbert 

A transformada de Hilbert possui a característica de 
deslocar todas as frequências em 90° sem amplificar ou 
atenuar a magnitude do sinal. A função de transferência da 
transformada de Hilbert é mostrada na equação (6) 

 

𝐻(𝑒𝑗ɷ) = {
−𝑗, 0 < ɷ < 𝜋 
𝑗, −𝜋 > ɷ > 0

 
(6)         



 

 

Figura 1 - Resposta em frequência da transformada de Hilbert: 

(a) módulo e (b) fase. 

A resposta em frequência da transformada de Hilbert pode 
ser verificada na Figura 1. 

Para a implementação da transformada de Hilbert o 
primeiro passo é determinar a resposta ao impulso unitário, 
que é determinada pela equação (7) [12]. 

 

ℎ[𝑛] = {
2

𝜋

𝑠𝑒𝑛2(
𝜋𝑛
2

)

𝑛
, 𝑛 ≠ 0 𝑒 𝑛 ∈ 𝑍 

0, 𝑛 = 0

 

(7) 

 

O primeiro ponto que se pode perceber pela equação (7) é 
que a resposta ao impulso da transformada de Hilbert se 
estende para infinito em ambas as direções, conforme ilustra a 
Figura 2. 

 

Figura 2 - Coeficientes da resposta ao impulso da transformada de Hilbert. 

 

Devido à característica da transformada de Hilbert não é 
possível implementá-la na prática sem uma aproximação. 
Assim é necessário utilizar um filtro FIR (finite impulse 
response) para limitar os coeficientes da resposta ao impulso 
[12]. 

Outro ponto que deve ser levado em consideração na 
implementação do filtro é que deve ser introduzido um atraso 
da função impulso de forma a tornar o sistema causal. 

Este método é muito complexo para ser implementado em 
um microcontrolador de baixo custo, sendo necessária outra 
abordagem para a implementação do algoritmo de 
defasamento. 

Defasamento com filtro FIR 

O método desenvolvido consiste em utilizar um filtro FIR 
de primeira ordem para realizar um deslocamento fracionário 
do sinal de tensão, permitindo utilizar a abordagem de um 
atraso de amostras, sem o problema proveniente do 
arredondamento. 

O método de atraso de amostras consiste no fato de que 
um atraso de uma amostra no domínio digital corresponde a 
um deslocamento de fase no domínio da frequência, conforme 
as propriedades da transformada discreta de Fourier [12], de 
acordo com a equação (8). 

 

𝑥[𝑛 − 𝑚0] ↔ e−j𝑚0ɷX(𝑒𝑗ɷ) (8) 

Como exemplo, para uma frequência de 60Hz, o número 
de amostras por ciclo pode ser determinado a partir do 
conhecimento da frequência de amostragem, por exemplo 
2048 Hz. Sendo assim, com a equação (9) pode-se verificar 
que o número de amostras por ciclo é de 34,13. Assim, para 
realizar um defasamento de 90° (que representa ¼ de 360°) 
deve-se dividir o número de amostras por ciclo por 4, devendo 
o vetor de tensão ser deslocado de 8,53 amostras. Como o 
número de amostras é um número inteiro o deslocamento deve 
ser arredondado para 9 amostras. 

N° 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 =
𝑓𝑠

𝑓
=  

2048 𝐻𝑧

60 𝐻𝑧
           

= 34,13
𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 

(9) 

 

O problema deste método está exatamente na 
impossibilidade de se realizar um deslocamento fracionário, 
pois o número de amostras é sempre inteiro, o que implica que 
o defasamento sempre será de 90° ± Δɵ. Isso impacta na 
precisão do cálculo da potência reativa, sendo necessário 
implementar um algoritmo para realizar o deslocamento 
fracionário. 

O método desenvolvido soluciona este problema ao passar 
o sinal com um descolamento inteiro por um filtro FIR de 
primeira ordem para corrigir o atraso fracionário. 



Figura 3 - Defasamento linear com filtro FIR. 

 

 

 

O princípio deste método consiste em utilizar a 
característica de defasamento linear do filtro FIR, conforme a 
Figura 3, para corrigir o atraso fracionário. A desvantagem 
deste método é que o filtro FIR também atua na magnitude do 
sinal, sendo necessário realizar uma correção do módulo logo 
após o cálculo do filtro para manter ganho unitário. 

A equação (10) representa o filtro FIR de primeira ordem 
[12], onde β é o coeficiente do filtro. 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] +  𝛽𝑥[𝑛 − 1] (10) 

 

Através da equação (10) é possível calcular a resposta em 
frequência do filtro, dada por (11): 

𝐻(𝑒𝑗ɷ) = 1 + 𝛽 cos(ɷ) − 𝑗𝑠𝑒𝑛 (ɷ) (11) 

 

O ganho do filtro pode ser calculado pelo módulo de 
H(ejɷ) (12) e o deslocamento em amostras fracionárias (D) 
pode ser calculado pela derivada da fase de H(ejɷ) (13) [13]. 

A(ɷ) = |𝐻(𝑒𝑗ɷ)| 

 

=  √1 + 2𝛽 cos(ɷ) +  𝛽2 

(12) 

  

  

𝐷 =  
𝑑𝜃(ɷ)

𝑑ɷ
=

𝛽(𝛽 + cos(ɷ)

1 + 𝛽2 + 2𝛽cos (ɷ)
 

(13) 

  

Rearranjando a equação (13), pode-se calcular β em 
função do deslocamento D necessário, que é dado por: 

𝛽 =  − 
(1−2𝐷) cos(ɷ)

2(1−𝐷)
 +  

√(1−𝐷)2𝑐𝑜𝑠2(ɷ)+4𝐷(1−𝐷)  

2(1−𝐷)
  

(14) 

onde ɷ é calculado conforme: 

ɷ =
2𝜋𝑓

𝑓𝑠

 
(15) 

 

A compensação do ganho pode ser feita multiplicando-se a 
saída por A-1(ɷ). 

Após esta análise do filtro FIR é necessário realizar a sua 
implementação no sistema embarcado. Porém as equações 
apresentam grande complexidade e não podem ser resolvidas 
em tempo real. Adotou-se uma abordagem de utilização de 
tabelas de dispersão, onde foram calculados todos os valores 
de β e do ganho para frequências entre 45Hz e 65Hz, 
permitindo uma margem de segurança muito elevada quando 
em operação em uma rede de distribuição real, tanto operando 
em 50Hz como em 60Hz. 

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Após o desenvolvimento do algoritmo metrológico de 
cálculo de potência reativa foram realizados testes de 
desempenho para o cálculo de energia elétrica para corrente 
nominal de 15A e corrente máxima de 100A; e fatores de 
potência unitário, 0,5 capacitivo e 0,5 indutivo, conforme 
exposto na Tabela I e II. 

Como se pode verificar pelas Tabelas I e II, o método 
desenvolvido possui grande precisão e possibilita a sua 
implementação para medidores do grupo A (precisão de 
0,2%), conforme a norma INMETRO n°587 [14]. 

Tabela I - Erros experimentais da medição de potência ativa para frequência 

de 60Hz e tensão de 127V. 

Tensão 

(V) 

Corrente 

(A) 

Fator de 

potência 

Frequência 

(Hz) 

Erro 

127 0,75 1 60Hz -0,06% 

127 0,75 0,5 capacitivo 60Hz -0,22% 

127 0,75 0,5 indutivo 60Hz -0,1% 

127 15 1 60Hz -0,06% 



127 15 0,5 capacitivo 60Hz -0,14% 

127 15 0,5 indutivo 60Hz -0,05% 

127 60 1 60Hz -0,05% 

127 60 0,5 capacitivo 60Hz -0,01% 

127 60 0,5 indutivo 60Hz -0,19% 

 

Tabela II - Erros experimentais da medição de potência reativa para 

frequência de 60Hz e tensão de 127V. 

Tensão 

(V) 

Corrente 

(A) 

Fator de 

potência 

Frequência 

(Hz) 

Erro 

127 0,75 0 indutivo 60Hz -0,095% 

127 0,75 0,5 capacitivo 60Hz -0,22% 

127 0,75 0,5 indutivo 60Hz -1,049% 

127 15 0 indutivo 60Hz -0,06% 

127 15 0,5 capacitivo 60Hz -0,07% 

127 15 0,5 indutivo 60Hz -0,14% 

127 60 0 indutivo 60Hz 0,01% 

127 60 0,5 capacitivo 60Hz -0,06% 

127 60 0,5 indutivo 60Hz 0,07% 

 

IV. CONCLUSÕES 

A modernização das redes elétricas de distribuição vai 
requerer a implantação de medidores elétricos inteligentes, em 
substituição aos atuais medidores, já defasados 
tecnologicamente. Todavia, a substituição massiva de 
medidores nas redes de baixa tensão somente será possível se 
o custo dos medidores não for proibitivo. Medidores de baixo 
custo devem apoiar-se em componentes também de baixo 
custo. O componente central dos medidores eletrônicos é o 
microcontrolador embarcado, cujo custo pode impactar 
sensivelmente o preço final do produto.  

Este trabalho abordou uma proposta para o cálculo da 
potência reativa em medidores digitais de energia elétrica com 
o uso da transformada de Hilbert para realizar a defasagem do 
sinal de tensão. Todavia, na aplicação do método seria 
necessário empregar um microcontrolador de alto poder de 
processamento para realizar a transformada de Hilbert. O 
método desenvolvido soluciona este problema ao passar o 

sinal com um descolamento inteiro por um filtro FIR de 
primeira ordem para corrigir o atraso fracionário alcançando o 
mesmo objetivo de deslocamento do sinal de tensão com um 
custo computacional baixo, devido a ordem reduzida do filtro. 

Um aspecto importante do método proposto é seu baixo 
custo computacional, sendo possível a implementação até 
mesmo em microcontroladores de 8 bits, que possuem custo 
abaixo de um dólar. 
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