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1 INTRODUÇÃO 

 

 
A energia elétrica se tornou um meio necessário para a geração de proventos 

necessários a qualidade de vida humana, como trabalho, saúde, bem-estar, entre 

outros, que devido à melhoria dos padrões de vida das pessoas, principalmente nos 

países desenvolvidos, tem demandado o uso de técnicas que potencializam a 

produção de energia. 

Nota-se que na região sul do Brasil há pouca mão de obra relacionada a parte 

de ensaios e calibrações de medidores de energia elétrica, e isso acaba gerando um 

enorme transtorno para as distribuidoras de energia, uma vez que as empresas que 

fazem este tipo de serviço encontram-se muitas vezes em estados distintos. 

O investimento em toda a cadeia de fornecimento elétrico (geração, 

transmissão, distribuição e consumo) e a utilização de tecnologia de energia pode 

aumentar a prudência energética. É importante verificar o consumo de energia para 

monitorizar a utilização de energia. Isto mostra um medidor de energia. Esta 

estimativa deve ser exata para proteger os produtores, distribuidores, e consumidores 

de energia. Os medidores devem ser calibrados para satisfazer os requisitos. 

Os medidores precisam ser calibrados para produzir estatísticas fiáveis de 

consumo de energia (o erro do medidor deve estar dentro do intervalo estipulado pela 

norma específica). O medidor deve medir com precisão o consumo de eletricidade. 

A “legislação metrológica aplicável” atribui vida útil de 25 anos a 

medidores eletromecânicos e de 13   anos   aos demais medidores, conforme 

sua Resolução Normativa nº 674/2015. 

Portanto a calibração dos relógios de energia elétrica é de extrema 

importância para os produtores, distribuidores, e consumidores, pois por meio 

da calibração é possível identificar se um instrumento encontra-se apresentando 

valores aceitáveis para não interferir na qualidade ou resultado final do produto, e com 

o equipamento devidamente calibrado é possível ter a confiabilidade sobre a fatura de 

energia elétrica, porque com o equipamento calibrado conforme as normas técnicas o 

relógio de energia elétrica irá apresentar os valores coerentes mesmo com o decorrer 

do tempo. 

http://www.aneel.gov.br/documents/656815/14887121/MANUAL%2BDE%2BCONTROLE%2BPATRIMONIAL%2BDO%2BSETOR%2BEL%C3%89TRICO%2B-%2BMCPSE/3308b7e2-649e-4cf3-8fff-3e78ddeba98b


3 
 

 

Será desenvolvido ao longo desse trabalho, uma metodologia específica 

para ensaio e calibração dos medidores de energia elétrica monofásicos, tendo como 

padrão uma bancada elétrica trifásica da MINIPA, capaz de fazer a calibração e os 

ensaios dos medidores de energia elétrica. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 NORMAS DO INMETRO 587 E 285 

 
 

Normas do INMETRO 587 - Norma técnica metrológica para medidores 

eletrônicos ativos de energia e 285 condições mínimas para medidores 

eletromecânicos de energia que devem ser seguidas na avaliação técnica do modelo, 

inspeção inicial, confirmação da solicitação e para o usuário de medidores eletrônicos 

e eletromecânicos ativos e/ou medidores de energia reativa, medidores monofásicos 

e polifásicos. As responsabilidades declaradas incluem a metodologia de ensaio para 

verificação do contador de energia a pedido do proprietário e a possibilidade de 

realizar estes ensaios em campo ou em laboratório. No entanto, esse procedimento 

geralmente é realizado por empresas especializadas em calibração, medidores de 

energia e licenciadas de energia, pois não existem dispositivos portáteis 

especialmente desenvolvidos para testes de campo. 

Nos laboratórios são utilizadas bancadas equipadas com uma fonte de 

tensão e uma fonte de corrente, que são capazes de fornecer a energia necessária 

para realizar as operações estipuladas nas normas acima mencionadas com 

diferentes medidores em diferentes posições, ou seja, geralmente registrando, desde 

1 a 20 metros simultaneamente, dependendo da bancada. Além disso, em cada 

posição dessas bancadas há um medidor de energia padrão, ou seja, hardware 

embarcado ou circuito especial com pelo menos três vezes a precisão dos medidores 

analisados e capaz de medir a energia transmitida medida comum, que ajuda a obter, 

por exemplo, o último erro de medição. 

No entanto, a logística de retirar o medidor de energia de um cliente, 

instalar um novo medidor no local, transportar esses medidores para um laboratório 

credenciado, verificar as funções e mobilizar a equipe da empresa responsável pelo 

armazenamento é muitas vezes dispendiosa e demorada, pois há empresas 

responsáveis pela distribuição de energia em mais de um estado brasileiro e o 

transporte dos medidores até o laboratório pode levar dias. O artigo 137 da decisão 

normativa 1 da ANEEL estabelece que o titular da licença deve concluir as medições 

dos medidores de energia e demais medidores solicitados pelo consumidor no prazo 

de 30 dias. (INMETRO, 2012). 
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2.2 OS MEDIDORES 

 
 

Existem dois tipos de medidores de corrente alternada: monofásicos e 

polifásicos. Ambos se baseiam na indução eletromagnética e funcionam de forma 

semelhante aos motores elétricos de indução a este respeito. Os medidores de 

indução, que são frequentemente utilizados para medir energia em circuitos de 

corrente alternada, são utilizados em circuitos de corrente alternada; tensão alternada 

(NETO, 2021). 

Os primeiros medidores de energia foram patenteados no ano de 1872 e 

ele mediam a energia elétrica por intermédio de um relógio com um eletroímã. Logo 

em 1878, um novo dispositivo surgiu que se diferenciava do anterior por medir corrente 

alternada. Conforme os anos foram passando, diferentes sistemas foram 

desenvolvidos até o surgimento dos que atualmente são mais utilizados, os medidores 

eletromecânicos (figura 1) e os eletrônicos (figura 2) . 

Quanto a suas características, os medidores eletromecânicos (figura 1) 

apresentam baixo custo e são fáceis de serem encontrados. Internamente, eles 

apresentam um esquema interno formado por bobinas que medem a tensão enquanto 

induzem um campo magnético que gira o disco de alumínio acoplado ao aparelho [8]. 

 
Figura 1 – Medidor Eletromecânico de Energia 

Fonte: Oliveira (2020). 

 

 
Os medidores eletrônicos (figura 2) por sua vez, funcionam por intermédio 

de transdutores de corrente e potência elétrica que recebem sinais de entrada e os 

enviam multiplicados. O valor gerado então é salvo por um registrador [10]. 
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Figura 2 – Medidor Eletrônico de Energia 

 
 

Fonte: Oliveira (2020). 

 

 
Dois tipos de medição podem ser realizados, as centralizadas e individuais. 

Na primeira, normalmente os medidores encontram-se em uma área central e no alto 

de postes de modo que o acesso a eles seja restrito. O conceito fundamental da 

medição centralizada é a preservação da individualização da medição do consumo de 

energia adicionado à tele medição AMI (Advanced Metering Infrastructure) para 

possibilitar leitura remota e comandos aos medidores, como conexão e desconexão 

de unidades consumidoras. 

A segunda, individual, é normalmente utilizada em áreas urbanas, 

diretamente na unidade consumidora. As informações coletadas dos medidores são 

utilizadas posteriormente para o faturamento. As principais fraudes, registradas 

principalmente em medidores eletromecânicos são: rompimento ou adulteração do 

lacre de segurança; obstrução do elemento móvel; inversão de conexões e curto nos 

terminais de medida de tensão (NETO, 2021). 



7 
 

 

2.3 PARTES DE UM MEDIDOR DE ENERGIA ELÉTRICA 

 
 

A norma ABNT NBR 8377 - Medidor de Energia Ativa (ABNT, 1995) descreve 

em pormenor um medidor de energia elétrica. O medidor é composto de várias partes, 

incluindo uma base, um ciclômetro, um cilindro ciclométrico, um gravador, uma bobina 

de corrente, uma bobina potencial, um motor, uma catraca, uma tampa de medidor, e 

uma placa de identificação. Todos partilham as mesmas qualidades e funções, no 

entanto, foram separados em duas categorias (principal e secundária) (CAVALCANTI; 

DOS SANTOS, 2021). 

Para medidores monofásicos, são oferecidas bases de plástico ou de alumínio- 

silício injetadas por pressão. A base do medidor é utilizada para o fixar durante a 

instalação. Um terminal é uma peça de hardware que liga o medidor ao circuito que 

está a ser medido. Um "bloco terminal" é um suporte isolante para os terminais do 

medidor. A Seção terminal; compartimento do bloco terminal (terminais). 

A tampa do bloco terminal é um componente concebido para proteger e cobrir 

o bloco terminal, o(s) orifício(s) de ligação inferior do medidor, e a câmara do bloco 

terminal. 

 
2.4 CALIBRAÇÃO DE UM MEDIDOR 

 
O equipamento em questão é comparado com um medidor padrão para o 

calibrar. É preciso ligar as bobinas atuais e potenciais do medidor padrão em série e 

em paralelo com as do medidor calibrado. A constante do medidor está inscrita na 

placa de identificação. A "constante de disco" é uma constante que define quanto Wh 

é registado para cada rotação do disco quando esta unidade está em funcionamento 

(MINGUEZ, 2007). 

 

A constante padrão do medidor, será utilizada para a distinguir da própria 

constante. Quando se conhece a potência ativa (P) do interruptor e uma carga M que 

requer uma certa quantidade de energia W (MINGUEZ, 2007). 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1 METODOLOGIA DE CALIBRAÇÃO NOS MEDIDORES DE ENERGIA ELÉTRICA 

Quando o medidor chega ao laboratório, o instrumento a ser calibrado deve 

ser corretamente desembalado, avaliando e registrando tudo de anormalidades que 

possam estar evidentes no medidor, de modo que sejam documentadas as suas 

condições de recebimento. 

Antes de realizar o ensaio e ou a calibração do instrumento, é necessário 

fazer a limpeza das partes elétricas que irão entrar em contato com a bancada elétrica, 

pois caso essa limpeza não seja realizada, corre o risco de gerar algum tipo de mau 

contato entre os terminais do medidor de energia elétrica e a bancada padrão. 

Para a calibração, o medidor de energia elétrica será conectado na 

bancada elétrica e será realizado 4 tipos de testes diferentes conforme está sendo 

descrito abaixo. 

 
3.2 INSPEÇÃO INICIAL 

 
 

Após a chegada do técnico responsável no local solicitado pelo usuário, a 

primeira coisa a fazer é avaliar as condições de instalação do medidor para decidir se 

deve realizar o teste. Para isso, verifica a integridade do selo da empresa afretada, 

verifica se o modelo do medidor é o instalado em campo e, por fim, avalia conexões 

defeituosas ou danos físicos. Se alguma anomalia for encontrada durante a primeira 

etapa, o medidor será removido e substituído por um novo sem a necessidade de 

calibração. Caso contrário, ele inicia a execução do programa dos 4 testes descritos 

abaixo, não necessariamente nesta ordem. Para isso, o técnico responsável deve 

desconectar os circuitos de tensão e corrente do medidor, isolando-os de quaisquer 

perturbações externas durante a medição. Neste primeiro teste, é feito a conexão 

entre o bluetooth da bancada elétrica com um tablet ou celular que possua o aplicativo 

Smartem já instalado. É por meio desse aplicativo Smartem que é possível verificar 

todos os erros possíveis que o medidor de energia elétrica venha a apresentar. Após 

feita todos esses ajustes, é preciso selecionar algumas informações de extrema 

importância para o início do ensaio, como pode ser observado na imagem abaixo. 
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Figura 3 – Informações do Ensaio básico dos medidores de energia elétrica. 

Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

3.3 MARCHA A VAZIO: 

 
 

Para este teste, o circuito de corrente do medidor deve primeiro ser 

desconectado, ou seja, sem carga. Em seguida, por um período de tempo definido 

pela equação (1), aplique uma tensão correspondente à tensão da rede local, no caso 

de medições em campo, ou no caso de medições em laboratório, aplique 115% da 

tensão nominal do medidor eletrônico, e 110% da tensão nominal para medidores 

eletromecânicos. Se dentro de um tempo pré-determinado o medidor pulsar ou girar 

o mostrador, significa que está medindo energia sem circulá-la de forma eficiente, 

caracterizando um defeito no medidor. Caso contrário, o medidor passa no teste. Na 

figura abaixo é possível observar um nível de tensão de 246,85V, entretanto também 

é possível ver que não existe corrente circulando pelo medidor. 



1
0 

 

 

𝑡 = 
900∗103∗k 

𝑁∗𝑉𝑛∗𝐼𝑚𝑎𝑥 

 
(1) 

 
 

Em que: 

t = Tempo de ensaio em minutos 

K= Constante de calibração do Medidor 

N = Número de elementos de medição 

VN = Tensão nominal 

Imax = Corrente máxima em ampères 

 
 

Figura 4 – Marcha em vazio. 

Fonte: Autor (2022). 

 

 
3.4 MOSTRADOR: 

 
 

O objetivo deste teste é avaliar se um registrador de medição (seja um 

display digital ou ciclometros) está medindo corretamente. Portanto, o procedimento 

consiste em aplicar 1,0 kWh de energia através do medidor em teste e verificar se o 

display registrará corretamente esta medição. Para isso, a tensão de alimentação é 
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aplicada aos terminais de tensão do medidor no caso de medições em campo, ou à 

tensão nominal no caso de medições de laboratório. Além disso, para simular o 

consumo de energia, é aplicada uma corrente de valor arbitrário menor que a corrente 

máxima suportada pelo medidor. Nesse caso, quanto mais energia circular no 

medidor, mais rápido será o cálculo de 1,0 KWh. Na figura abaixo é consegue-se 

perceber esse teste sendo realizado. 

 
Figura 5 – Registrador. 

Fonte: Autor (2022). 

 

 
3.5 ENSAIO DE EXATIDÃO: 

 
 

Neste teste, o objetivo é avaliar se o erro do medidor em teste está dentro 

dos limites determinados por [1] e [2], dependendo da classificação do medidor. Para 

medidores eletromecânicos, o percentual de erro não deve exceder 4,0% para 

medidores Classe 2 e 2,0% para medidores Classe 1 em campo. Para medidores 

eletrônicos, em campo e em laboratório, são indicados os limites dos indicadores de 

classe, conforme Tabelas 1 e 2 abaixo. 



1
2 

 

 

 

Tabela 1: Limites de erros percentuais para medição ativa em campo. 
D C B A 

±0,4 ±1,2 ±2,2 ±3,2 

Fonte: Portaria Inmetro n° 587 (2012). 

 
 

Tabela 2: Limites de erros percentuais para medição ativa em campo. 
D C B A 

±0,3 ±0,7 ±1,3 ±2,5 

Fonte: Portaria Inmetro n° 587 (2012). 

 

Além disso, a norma exige que os testes sejam realizados sob pelo menos 

duas condições de carga diferentes. No caso de teste de medição ativa determina a 

carga entre 10% da corrente nominal e Imax [1][2]. Nas figuras abaixo é possível 

identificar os ensaios sendo feitos em dois tipos de cargas diferentes, uma chamada 

de carga maior e a outra chamada de carga menor, e também é realizado o ensaio de 

exatidão com fator de potência menor que 1, popularmente chamado de ensaio 

indutivo. 

Figura 6 – Carga maior. 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 7 – Carga menor. 

Fonte: Autor (2022). 

 

 
Figura 8 – Indutivo. 

Fonte: Autor (2022). 



1
4 

 

 

Quando em posse dos resultados obtidos, o laboratório deve emitir um 

relatório ou certificado de calibração constando se o relógio de energia elétrica está 

aprovado ou reprovado conforme as normas 587 e 285 do inmetro. Na figura abaixo 

é possível observar um relatório do ensaio feito em um relógio eletrônico de energia 

elétrica. 

Figura 9 – Relatório. 

Fonte: Autor (2022). 
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3.6 PADRÕES A SEREM UTILIZADOS 

 
 

Por via de regra, os padrões a serem empregados ao longo do processo 

de calibração são escolhidos baseado na faixa de medição e exatidão nominal dos 

instrumentos a serem calibrados. Conforme a Portaria do Inmetro nº 587, de 05 de 

dezembro de 2012 é aconselhável que a relação entre a exatidão nominal do padrão 

e a exatidão nominal do instrumento sob calibração situe-se pelo menos 3 vezes 

melhor. 

O laboratório de metrologia adquiriu uma bancada elétrica denominada de 

bancada de calibração trifásica. Fabricado pela empresa MINIPA, tal sistema é capaz 

de medir e gerar sinais de energia elétrica com exatidão mais incerteza de 0,02%. A 

figura 3 apresenta uma imagem da bancada elétrica trifásica M-3. 

 
Figura 10 – Bancada Trifásica M-3. 

Fonte: Autor (2022). 
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3.7 CÁLCULO DE INCERTEZA DE MEDIÇÃO 

Nos últimos 70 anos, métodos estatísticos para estimar a incerteza de 

medição têm sido cada vez mais utilizados. No entanto, destaca-se um guia especial 

publicado pela ISO (International Organization for Standardization) em 1993 intitulado 

"Guidelines for the Expression of Uncertainty in Measurement" que se destaca e é 

amplamente reconhecido pela comunidade metrológica. É popularmente conhecido 

como "ISO GUM". Com o tempo, os organismos de acreditação de laboratórios de 

calibração e ensaio passaram a exigir a aplicação de métodos descritos pela ISO GUM 

para estimar a incerteza de medição. 

Em resumo, para o cálculo da incerteza de medição, conforme ISO GUM 

(ABNT/INMETRO, 2003), é o seguinte. 

 
a) Expresse matematicamente a relação entre o mensurando Y e a 

grandeza de entrada X1 da qual Y depende: Y = f(X1, X2...,Xn). A função deve conter 

cada quantidade, incluindo todas as correções e fatores de correção que possam 

contribuir com componentes de incerteza significativos para a medição. 

b) determinar o valor estimado x1 da quantidade de entrada X1 com base 

na análise estatística de uma série de observações ou por outros meios. 

c) Avalie a incerteza padrão u(x1) para cada estimativa de entrada x1. 

d) Usando o valor estimado de X1 como a quantidade de entrada X1, 

calcule o resultado da medição da relação funcional f, ou seja, estime o y do 

mensurando Y. 

e) Determine a incerteza padrão combinada Uc(y) do resultado da medição 

y a partir da incerteza padrão associada à estimativa de entrada. 

f) Calcule a incerteza expandida U: U = k.Uc(y), usando o fator de 

abrangência (k), com um nível de confiança de aproximadamente 95%. 

k) Relate o resultado da medição y com a incerteza expandida U, 

juntamente com o fator de cobertura (k) utilizado. 
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No momento presente, é pertinente simular a execução do esquema 

exibido acima. Portanto, admite-se um medidor de energia de classe de exatidão de 

0,2% a ser calibrado por um padrão classe 0,02%. Considera-se, de modo geral, o 

ponto (condição calibração): 

 

a) Tempo de integração da energia de um minuto (1/60h); 

b) Tensão nominal de 120 V 

c) Corrente regulada em 100% do valor nominal (34 A), com FP=1. 

 
Tal condição de energização implica a um valor indicado (V.I) de energia 

elétrica de: 

1 
𝑉𝐼 = 𝑉 × 𝐼 𝑋 𝐹𝑃 × 𝑇. 𝐼 = 220,6 × 34 × 1 × ( ) = 125 𝑊ℎ 

60 

(2) 

 

Onde: 

VI = valor indicado 

V = tensão 

I = corrente 

FP = fator de potência 

TI = tempo de integração 

 
 

Posto isso, espera-se que o valor lido pelo padrão ou V.V.C (Valor 

Verdadeiro Convencional) durante a calibração esteja próximo de 125 Wh. 

Continuando a simulação, foram feitas três leituras (no mesmo ponto) por 

comparação direta entre o medido de energia (V.I) e a fonte padrão (V.V.C). 

 

Equação da medição: V.I = V.V.C + Erro 

 
 

Tabela 3: Dados obtidos: 
Nº V.V.C (Wh) V.I (Wh) 

1 125,00 125,02 

2 125,00 125,06 

3 125,00 125,04 

Fonte: Do Autor (2022) 
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Média aritmética de V.I.: 125,04 Wh 

Desvio padrão experimental: s(x) = 0,02Wh 

 
 

𝑠(𝑥) 0,02 
𝑢(𝑥) = = = 0,01154 𝑊ℎ 

√𝑛 √3 

(3) 

 
 

Onde: 

u(x) = incerteza padrão 

s(x) = desvio padrão experimental 

√𝑛 = número de vezes que foi feita a calibração 
 

 
𝑢(𝑥) = 𝑖𝑚 × 𝑥𝑖 = 0,031% × 4080 = ±1,2648 𝑊ℎ (4) 

 

 

Onde: 

u(x) = incerteza do padrão 

im = incerteza de medição em % 

xi = valor medido 

 
 
 

𝑥𝑖 − 𝑥𝑣 4080 − 4073,7168 
𝐸𝑟 = 

xv 
× 100 = 

4073,7168 
× 100 = 0,154% 

(5) 

 
 

Onde: 

Er = erro relativo 

xi = valor medido 

xv = valor verdadeiro ou mais provável 
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𝑉𝑐 = 𝑥𝑖 × 𝑥𝑣 = 4080 × (−0,154%) = −6,2832 𝑊ℎ (6) 
 
 

Onde: 

Vc = valor corrigido 

xi = valor medido 

xv = erro relativo em porcentagem 
 

 
𝐸 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑣 = 4080 − 6,2832 = 4073,7168 𝑊ℎ (7) 

 
 

Onde: 

E = erro absoluto 

xi = valor medido 

xv = valor verdadeiro ou mais provável 

 
Isso quer dizer que, quando o padrão estiver marcando 4080 Wh, na verdade o valor 

corrigido a ser considerado é de 4073,7168 Wh. 

 

Resolução do Medidor sob calibração (1 pulso): UResx = 1,0 Wh 
 
 

 
𝐸𝑟 = 𝐶𝑝  × 𝐿𝑡 = 0,02% × 125𝑊ℎ = 0,025 𝑊ℎ (8) 

 
 

Onde: 

Er = exatidão relógio 

Cp = valor medido 

xv = valor verdadeiro ou mais provável 
 

 
𝐸𝑛𝑝 = 𝑡 × 𝑖 × 𝑒𝑥 = 120𝑉 × 34𝐴 × 0,02% = 0,816 𝑊ℎ (9) 

 
 

Onde: 

Enp = Exatidão nominal do padrão 

V = tensão 

I = corrente 

Ex = exatidão do padrão 
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Incerteza da última calibração do Padrão U (dados do certificado) = ±1,2648 Wh 

(dado do certificado) 

 

k = 2 (dado do certificado) 
 
 

 
𝑅𝑒𝑠 1 

𝑢𝑅𝑒𝑠𝑃𝑎𝑑 = 
𝑛º 

= 
2 

= 0,5 𝑊ℎ 
(10) 

 
 

Onde: 

uResPad = incerteza resolução do padrão 

Res = resolução do padrão 

Nº = número resolução do padrão 

 
 

Tabela 4: Resultados obtidos atraves dos cálculos de incerteza de medição. 
 
 

Incerteza Estimativa Distribuição Incerteza 

padrão 

Coef. 

Sensib. 

Contribuição para 

incerteza 

Tipo Descrição (Wh) Tipo Divisor u(x1) c1 cl*u(xl) ul(y)
2

 

A Variabilidade 0,1154 Normal 1 0,1154 1 0,1154 0,0133 

B Resolução do 

medidor sob 

calibração 

1,0 Retan. √3 0,5773 1 0,5773 0,3332 

B Exatidão do 

padrão 

0,816 Retan. √3 0,4711 1 0,4711 0,2219 

B Incerteza do 

padrão 

0,00123 Normal k = 2 0,000615 1 0,000615 3,78 x 10-7 

B Resolução do 

padrão 

0,5 Retan. √3 0,2886 1 0,2886 0,0832 

uc = 0,8072 

 

Fonte: Do Autor (2022). 
 
 

 
 

𝑢4𝑐(𝑦) 0,80724 
𝑣𝑒𝑓𝑓 = 𝑛 = 4 4 4 4 4 = 7,35 × 10−7 

∑ 
𝑢4(𝑥𝑖) 0,1154 

+ 
0,5773 

+ 
0,4711 

+ 
0,000123   

+ 
0,2886   

𝑖=1 𝑣𝑖 3 − 1 ∞ ∞ ∞ ∞ 

(11) 
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  Tabela 4: Tabelas de graus de liberdade 
Graus de liberdade 95,45% 

7 2,43 

8 2,37 

9 2,32 

Fonte: Gum final (2008) 
 
 

 
𝑈 = 𝑘 × 𝑢𝑐 = 0,8072 × 2,43 = ±1,96 𝑊ℎ (12) 

 
 

 

É relevante citar que a incerteza expandida final pode ser exibida na 

mesma unidade da grandeza medida ou em valor relativo (exemplo: porcentagem). 

Em contrapartida, o valor numérico da incerteza deve ser produzido com 1 ou 2 

algarismos significativos. 

Portanto, pode-se apresentar o resultado como sendo: (125,04 ± 1,96) Wh. 

 
 

3.8 ELABORAÇÃO DO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO 

 
 

A ABNT NBR ISO/IEC 17025, item 5.10, de 2005, estabelece que a 

apresentação de resultados fornecida pelos laboratórios deve relatar os resultados de 

forma precisa, clara e objetiva, além das informações necessárias à interpretação. 

O item 5.10.2 da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 de 2005 estabelece 

que, a menos que o laboratório tenha uma razão legítima para não fazê-lo, cada 

certificado de calibração deve incluir pelo menos as seguintes informações: 

 
a) Título (ex.: "Certificado de Calibração"). 

b) O nome e endereço do laboratório e o local onde a calibração foi realizada. 

c) Identificação única. 

d) Nome e endereço do cliente. 

e) Identificação do método de utilização. 

f) Descrição, condições e identificação clara dos itens de calibração. 
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g) Data de recebimento do item (se necessário) e data da calibração. 

h) Resultados da calibração usando unidades de medida apropriadas. 

i) O nome, título e assinatura ou identificação equivalente da pessoa 

autorizada a emitir o certificado de calibração. 

j) Quando relevante, declarar resultados apenas para itens de calibração. 

 

 
Além dos requisitos em 5.10.2 da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 de 

2005, o item 5.10.4.1 estabelece ainda que, quando for necessária a interpretação 

dos resultados da calibração, o certificado de calibração deve incluir o seguinte: 

 
a) As condições sob as quais a calibração é realizada (por exemplo, 

ambiente) influenciam os resultados da medição. 

b) Incerteza de medição e/ou declaração de conformidade com uma 

especificação metrológica identificada. 

c) Evidência de rastreabilidade das medições. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

Para fazer a calibração de medidores de energia elétrica, é fundamental 

que uma pessoa capacitada faça todos os cálculos relativos as incertezas de 

medições e os erros que possivelmente haverá no momento da calibração dos 

medidores de energia elétrica. Após esses cálculos desenvolvidos é possível estimar 

os valores com maior precisão. 

Com base nos cálculos para identificar os erros de medições da bancada 

elétrica foi possível chegar no valor de ±1,2648 a incerteza do padrão. Esse erro foi 

calculado através de várias fórmulas mostradas no procedimento experimental e foi 

possível chegar nesse valor através do certificado de calibração da bancada padrão 

que pode ser observado na imagem abaixo. 

 
Figura 11 – Certificado de calibração da bancada elétrica. 

 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 
Para calcular as incertezas de medição da bancada elétrica, foi de suma 

importância, saber qual seria o valor correto do erro absoluto, pois como podemos 

perceber acima na imagem, a bancada elétrica possui um erro relativo de -0,154%, e 

é obrigatório que esse erro seja levado em consideração, uma vez que quando a 

bancada estiver marcando 4080 Wh, na verdade o valor real corrigido será de 

aproximadamente 4073,7168. Vale ainda destacar que em cada ponto de corrente 

houve um erro relativo diferente, porém foi levado em consideração nesse trabalho o 

pior erro registrado. 

Após fazer todos esses cálculos foi possível fazer a combinação das 

incertezas, que consiste em combinar as incertezas do tipo A e do tipo B. Os valores 

combinados resultaram no valor final de aproximadamente 0,8072 para as cinco 

incertezas combinadas. 
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Com os valores das incerteza padrão e da incerteza combinada, chegou- 

se nos graus de liberdade que a bancada elétrica têm. O valor em graus de liberdade 

corresponde a aproximadamente 7 graus de liberdade. Em seguida calculou-se a 

incerteza expandida da mesma, na qual resultou em aproximadamente 1,96 Wh. 
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5 CONCLUSÃO 

 
 

Ao longo de todo o estudo sobre erros de incertezas de medições foi 

possível observar como se comporta as estatísticas metrológicas do processo de 

análises de erros que existem por trás de um ensaio e ou calibração. Foi elaborado 

uma sequência para cada cálculo estatístico afim de conseguir chegar no resultado 

mais preciso. 

Com todos os cálculos feitos é possível ir muito além do ensaio em que diz 

se o relógio de energia elétrica está aprovado ou reprovado, pois sabendo os erros do 

padrão é possível analisar cada interferência que pode estar ocorrendo na calibração. 

O grande diferencial neste trabalho é justamente os cálculos das incertezas, pois 

muitas empresas de calibração, apenas fazem o ensaio em que diz se o relógio de 

energia elétrica foi aprovado ou reprovado e acaba ficando muito vago uma vez que 

no relatório apenas são emitidos dados sem saber da onde vem cada valor. 

O LAMETRO, laboratório de metrologia da Uni Satc irá dentro de poucos 

meses fazer o escopo de acreditação RBC (rede brasileira de calibração), para 

equipamentos elétricos, e este trabalho ajudará no que tange a bancada de ensaios e 

calibração de medidores de energia elétrica. 

Considera-se, assim, que o objetivo desse trabalho de conclusão de curso 

foi alcançado, uma vez que é apresentado e analisado os principais testes exigidos 

pelas normas 587 e 285 do Inmetro e seus respectivos cálculos de incertezas de 

medições. 
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