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Resumo

Este trabalho propde um sistema de medi¢do e uma metodologia de modelacdo para a avaliagdo de
erros de medicdo em medidores de energia elétrica ativa do tipo inducdo e eletronico. O sistema de
medicdo propicia condigdes distintas de distor¢des harmonicas para tensdes e correntes nos testes
experimentais, além de permitir o emprego de formas de onda de tensdes equilibradas ou
desequilibradas (3% e 5%). As formas de onda empregadas nos testes experimentais sdo provenientes
de um banco de dados composto por medi¢cdes em consumidores com diferentes caracteristicas de
carga (industrial, comercial, rural e residencial). A metodologia para modelacio dos erros de medi¢ao
¢ baseada na utilizacio de dados experimentais provenientes do sistema de medi¢ao proposto, evitando
as incertezas de modelacdo relacionadas com a idealizacdo e ndo modelagdo de parametros
comportamentais, especialmente quando o modelo de erro de medi¢cdo é determinado de maneira
totalmente tedrica, e consideradas condi¢cdes ndo senoidais. Com o objetivo de demonstrar a
metodologia de avaliacdo proposta, o sistema de medi¢do € descrito e sdo apresentados alguns
resultados de modelagdo dos efeitos das distorcdes harmonicas e desequilibrios de tensdes sobre
medidores watt-hora eletromecanicos do tipo inducio e eletrdnicos, bifédsicos e trifasicos.

1. Introducao

A modernizacdo dos processos industriais e a introdugdo de diversos processadores eletronicos de
energia elétrica (fontes chaveadas, controladores de velocidade de mdquinas elétricas, equipamentos
de solda e demais conversores estdticos de poténcia), apresentando-se como cargas ndo-lineares, em
conjunto com uma grande quantidade de dispositivos presentes nos setores comercial e residencial
(computadores pessoais, instrumentacdo eletronica, dispositivos de entretenimento, reatores
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eletronicos de reduzido fator de poténcia para iluminagdo, etc.), t€ém resultado num aumento
significativo do nivel de distor¢do harmdnica de correntes e tensdes nas redes de distribuicdo de
energia elétrica, conforme 1 e 2.

Atualmente, no Brasil, os medidores watt-hora do tipo inducao sdo os dispositivos convencionais mais
utilizados para a medi¢do de energia elétrica ativa. Entretanto, sdo fabricados e calibrados para
operacdo com formas de onda de tensdes e correntes puramente senoidais, ou seja, isentas de
distor¢des harmdnicas, em sistemas equilibrados, de acordo com 3.

Operando em condicdes de distor¢des harmonicas e desequilibrios de tensdes, os medidores de energia
elétrica ativa podem ter seu desempenho afetado, resultando em erros de medi¢do e conseqiiente erro
de faturamento de energia elétrica. Estes efeitos podem representar um impacto econdmico relevante
para as empresas de distribui¢do de energia elétrica e para o consumidor, especialmente quando
grandes montantes de energia sdo processados em ambientes com elevadas distor¢cdes harmonicas e
desequilibrios de tensdes, conforme analisado por 4, 5,6 ¢ 7.

Diversos trabalhos foram realizados com o intuito de avaliar os erros de medi¢do em medidores de
energia elétrica ativa do tipo indugdo, propondo-se modelos tedricos tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da freqliéncia, para justificar tais erros de medi¢do. Entretanto, os trabalhos de
modelag¢do também apresentam uma susceptibilidade a "erros", devido as idealizacdes propostas nos
modelos em virtude da grande dificuldade de se representar todos os parametros que afetam o
desempenho dos medidores do tipo inducdo, frente a presenca de correntes e/ou tensdes nao senoidais,
de acordo com 8 até 13.

Analogamente, os mesmos problemas de modela¢do surgem na determina¢do dos modelos analiticos
para os sistemas de medicdo de energia elétrica, baseados em dispositivos semicondutores
(eletronicos/digitais). Uma vez que estes tipos de medidores sdo equipamentos baseados em sistemas
de aquisi¢do que dependem das caracteristicas dos transdutores de tensdes e correntes, dos dispositivos
de condicionamento de sinais, dos dispositivos de conversdo analdgico-digital dos sinais a serem
processados, dos dispositivos processadores (microprocessador ou DSP-Digital Signal Processor), e,
principalmente, da influéncia do algoritmo de cdlculo implementado para calcular a grandeza da
energia ativa.

Portanto, uma consistente e cuidadosa andlise laboratorial € certamente a metodologia mais adequada
para contornar os efeitos negativos da modelacdo tedrica, minimizando os erros relativos as
aproximagdes e efeitos ndo modelados, os quais normalmente impdem erros superiores a classe de
exatiddo dos proprios medidores investigados.

Neste contexto, este trabalho propde um novo sistema de avaliacido de erros em medidores de energia
elétrica ativa do tipo indugdo e eletrdnico, composto pela unido de um sistema de medi¢do e de uma
metodologia de modelagdo de erros de medi¢do. A metodologia de modelacio dos erros de medigdo é
baseada na utilizacdo de dados provenientes dos ensaios experimentais efetuados no sistema de
medicdo proposto. Portanto, contorna os efeitos negativos da modelacdo totalmente tedrica,
minimizando os erros relativos as aproximacgdes e efeitos ndo modelados. Adicionalmente, através dos
modelos desenvolvidos para os medidores avaliados, é possivel a predicio do erro de medigdo
esperado considerando condicdes de distor¢cao harmonica e desequilibrios de tensdo dentro das regides
de validade da modela¢do comportamental proposta, de acordo com os estudos apresentados em 14 e
15.

2. Arquitetura do Sistema Proposto

O diagrama de blocos do sistema proposto para avaliacdo dos medidores eletronicos, € a visdo
panordmica dos arranjos experimentais empregados para a realiza¢do dos testes nos medidores watt-
hora trifasicos do tipo indugéo e eletronicos sio ilustrados nas Figuras 1 e 2.
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Basicamente, os dispositivos que compde o sistema proposto podem ser divididos em categorias, de
acordo com a sua fungdo: gerar perfil de corrente, gerar perfil de tenso, controle do sincronismo entre
perfis de corrente e tensdo, aquisicdo de dados e sensores, controle dos processos, medidores de
energia (padrdo e o medidor em teste), conforme diagrama de blocos da Figura 1.

Para a aplicacdo da metodologia proposta nos medidores de energia watt-hora do tipo indugdo, as
interconexdes internas das bobinas de tensdo e corrente devem ser desconectadas, permitindo a
alimentacao do equipamento com formas de onda de correntes e tensdes de fontes diferentes.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema proposto, exemplo da configuracio utilizada na
avaliacio dos medidores trifasicos eletronicos.
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Figura 2 — Visao panoramica do arranjo experimental do sistema para avaliacao dos medidores:
(a) eletronicos e (b) do tipo inducdo.

A. Geragdo do Perfil de Corrente

A metodologia empregada consiste em aplicar uma forma de onda de tensdo pré-determinada a uma
carga resistiva e injetar a corrente resultante nas bobinas/sensores de corrente dos medidores sob
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ensaio. Desta maneira, consegue-se impor um perfil de forma de onda de corrente para o medidor
ensaiado, através da imposicao de uma forma de onda de tensdo programada e controlada.

Para a geracdo dos perfis de corrente, a serem submetidos as bobinas de corrente (ou sensores de
corrente no caso dos medidores eletronicos) dos medidores nos ensaios experimentais, utilizou-se uma
fonte de alimentacdo trifdsica modelo 6000L de 6 kVA acoplada a um dispositivo gerador de formas
de onda HGA (ambos da California Instruments) e uma carga resistiva trifdsica com ponto comum.
Sendo que, nas aplicagdes bifasicas, uma fase € suprimida do arranjo.

B. Geragdo do Perfil de Tensdo

A metodologia empregada consiste inicialmente na reconstrucdo da forma de onda desejada, a partir
dos dados de amplitude e fase provenientes da decomposi¢do harmdnica da forma de onda de tensao
desejada para os ensaios. As formas de onda de tensdes sdo geradas inicialmente possuindo baixa
amplitude de sinal, pelos conversores digital-analdgicos (DaqBoard 2003), e depois sdo amplificadas
para os niveis de amplitudes requeridas pelas bobinas de tensdo (ou sensores de tensao) dos medidores
sob testes, através de um amplificador de tensdo trifdsico especialmente desenvolvido para esta
aplicacdo, de maneira que as formas de onda de tensdes nas saidas do amplificador sempre apresentem
um valor eficaz igual a 127 V, independente do perfil empregado (nos casos sem desequilibrio de
tensdo), considerando-se que a tensdo nominal de todos os medidores ensaiados é de 127 V.
O amplificador de tensdo CA trifasico desenvolvido para este sistema, mostrado na Figura 3, possui
uma poténcia de saida de 20 W para sinais de entrada com varia¢io de amplitude de -5V a +5V, sendo
capaz de amplificar com precisdo sinais com freqiiéncias variando de 60 Hz até 5 kHz.
Este arranjo experimental minimizou os custos relacionados com a utilizacdo de outro conjunto de
fonte de alimentagdo trifdsica de poténcia, mais sistema de geragdo de formas de onda com
harmdnicos, para alimentacio c}as bobinas/sensores de tensdao dos medidores sob ensaios.

—4

Figura 3 — Amplificador de tensdo CA trifasico desenvolvido.

C. Sincronismo

Como as formas de onda de tensdes e correntes injetadas nos dispositivos medidores sob ensaios sdo
geradas de maneira independente, a existéncia de um mecanismo de sincronismo entre estas formas de
onda se fez necessdrio, para compor o perfil tensdao/corrente, com determinado deslocamento de fase.
A metodologia de sincronismo empregada consiste em monitorar os valores instantdneos das formas
de onda de correntes impostas, e determinar o exato instante da passagem do semi-ciclo negativo para
o semi-ciclo positivo em cada fase, ou seja, o cruzamento por zero, e, a partir deste instante,
sincronizar o deslocamento de fase entre as formas de onda de correntes e tensdes requerido pelo perfil
de carga programado para testes. Para efetuar esta tarefa empregaram-se comparadores de tensido e um
dispositivo FPGA.

D. Aquisicdo de Dados e Sensores

z

O sistema de aquisicdo € composto por um microcomputador do tipo PC executando aplicativos
desenvolvidos no ambiente DasyLab, uma placa de comunicagdo do tipo GPIB, um sistema de
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aquisi¢dao de dados do tipo WaveBook/516 possuindo quatro sensores de tensdo e trés sensores de
corrente, um sensor de voltas acoplado ao medidor ensaiado (photo-sensor), no caso dos ensaios de
medidores do tipo indug@o, ou, um sensor de pulsos (pulso Led energia ativa) no caso dos ensaios em
medidores do tipo eletronicos, e, um analisador de energia Yokogawa WT230, que fornece intensidade
padrdo dos dados aferidos (poténcia ativa, correntes e tensdes eficazes em cada fase e o consumo total
em watt-hora).

Com o objetivo de determinar os erros resultantes de medicdo nos medidores de energia elétrica em
teste, € necessdria a existéncia de um valor de referéncia dado por um medidor de energia possuindo
uma exatiddo elevada. Desta maneira, o medidor de classe de exatidio de 0,1%
(potencia/tensao/corrente) Yokogawa WT230, foi adotado como medidor padrdo de referéncia para
energia ativa (watt-hora).

A menos que seja requerido especialmente aos fabricantes, os medidores watt-hora do tipo inducio
nao possuem um sinal analégico/digital especifico, informando a energia ativa registrada pelo mesmo.
Assim, um photo-sensor foi utilizado para capturar a informacdo de rotacdo inteira do disco, a qual é
proporcional ao watt-hora medido, determinada pelo parametro Kd (Wh/rotacao).

Portanto, quando o sensor detecta que o disco do medidor em teste efetuou uma volta, o dispositivo
gera uma forma de onda no formato de um pulso no padrio de sinal TTL.

Assim, o sistema de controle monitora este sinal, e conta o nimero de bordas de subida do mesmo
para determinar a informacdo relacionada com a energia ativa medida, de acordo com a constante de
rotacao de disco do medidor (Kd), no caso dos medidores do tipo indugao.

A Figura 4 mostra o sensor de voltas de disco acoplado a um medidor de energia elétrica bifasico do
tipo indugdo em teste.

Para o caso dos testes nos medidores eletronicos a informag@o da energia ativa pode ser obtida
utilizando-se o photo-sensor para detectar a operacdo pulsada de um “LED” informativo de energia
ativa, presentes nos equipamentos por determinacdo de norma, ou ainda, podem ser utilizados sinais
correspondentes coletados diretamente das portas 6ticas disponiveis.

O sistema de aquisi¢do de dados (WaveBook/516) captura as formas de onda de correntes e tensdes,
para a determinacdo do fluxo de energia medido pelo equipamento em teste, € o sinal pulsado
proveniente da saida do photo-sensor.

Neste contexto, foram desenvolvidos aplicativos de controle relacionando a comunicacdo dos dados
entre os dispositivos e o microcomputador, € uma interface grifica que permite acompanhar e
controlar todos os procedimentos dos testes de uma forma amigavel, como ilustra a Figura 5.

O controle do medidor padrao (Yokogawa) foi realizado empregando o padrdo de comunicacio IEEE-
488 (GPIB), enquanto o padrio RS-232 foi empregado para controlar o sistema de aquisicdo
WaveBook/516.

Figura 4 — Sensor de voltas de disco acoplado a medidor bifasico do tipo inducio em teste.
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EFEITOS DAS DISTORGCOES HARMONICAS E DESEQUILIBRIOS EM EQUIPAMENTOS

EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS E DESEQUILIBRIOS EM EQUIPAMENTOS
DE MEDIGAO DE ENERGIA ELETRICA

. 20
15044 Y
10— / y

DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Poténcia Média (W)

Tempo Decorrido (h:m:s)
Oh: im:. . 9.63s ool Y /

25 75 s s 25 X

Tensdes Instanténeas

-~

Consumo (Wh) Métodos

14,40

18,12 R
25 NV Y A\ Time Rel ‘Wh (Disco) Wh(Integral)
—7 16,79 00, N A\ A A 00:54:40,0000 842,400 117,000 852,625 847,149
= ) NRERAE X 5450000 vgio|  urom|  oans| o
= e = - 00:54:50,0000 842,400 117,000 858,773 849,667

0054550000 819,600 118,000 861,432 51,063
Wh (1) 00:55:00,0000 849,600 118,000 859,901 852,335

00:55:05,0000 819,600 118,000 866,021 53601
00:55:10,0000 819600 118,000 866,552 854962
00:55:15,0000 849,600 118,000 86391 856,234
00:55:20,0000 849,600 18,000 865,102 857,495
00:5525,0000 856,800 119,000 608,660 858,756

Tampa (% 1) Kd (Whir)

100

25 75 128 s 25 7s

7
“ e— e . 00:55:30,0000 856,800 119,000 869,902 860,032
B @ s ehehees Tempo Decorrido (him:s) 00:55:35,0000 856,000 119,000 866,195 51,410
150 o B g 0055.40,0000 056,000 119000 o207 a62601
2 th. 1. Om. . :. .038s 00:55:45,0000 856,500 119,000 870878 63950
00:55:50,0000 856,800 119,000 873,018 865,193
0. 7z 7/6/2006 - 23:12:59 00:55:55,0000 864,000 120,000 872,368 866,572
e - ars 00:56:00,0000 864,000 120,000 878,043 867,841
7/6/2006 - 23:10:29 00:55.05.0000 864000 120000 874293 869,101

TP Al

T wimil

Figura 5 — Exemplos das interfaces graficas desenvolvidas para controlar e monitorar o sistema

de avaliacido proposto.

3. Perfis de Corrente e de Tensao

Um banco de dados especial contendo um conjunto de perfis de corrente e de tensdo foi construido.
Cada perfil representa um caso real contendo a distor¢ao harmoénica medida em consumidores com
diferentes caracteristicas de carga (industrial, comercial, rural e residencial).

A Figura 6 ilustra exemplos de perfis de tensao e corrente utilizados nos ensaios experimentais. Nestes
exemplos, os perfis selecionados proporcionam uma situagdo impondo o efeito somente das distor¢des
harmdnicas, e outro caso considerando também o efeito do desequilibrio de tensdo.

\ A / \

\ f
\ \\‘ N/ \ / \ / \
\/ \j/ W/ \\/ AV, \J
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo TV1 DHTV: 3,02 Perfil de Tenséo BV2 DHTV: 3,30
Perfil de Corrente INDI1 DHTI: 18,40 Perfil de Corrente TR DHTI: 46,80
Angulo de defasagem entre tenséo e corrente 39,20° Angulo de defasagem entre tensao e corrente 35,20°
Desequilibrio de Tenséo: 5%
Van(t) Eficaz | 127,00 V | Ven(t) Eficaz: 108,26V
(@ (b)

Figura 6— Exemplos dos perfis de tensao e corrente utilizados nos ensaios experimentais: (a)
considerando somente distorcio harménica (b) considerando distor¢cdo harmonica e

desequilibrio de tensao.

Para compor o banco de dados dos ensaios de teste para os medidores bifdsicos, foram selecionados
quatro perfis de forma de onda de corrente, cinco perfis de forma de onda de tensdo, mais um perfil
representando o caso puramente senoidal. Assim, considerando as combinagdes entre os perfis com
distor¢do harmdnica para compor os arranjos de pares de perfis e incorporando o caso ideal, totalizam-
se vinte um pares de perfis disponiveis para utilizagdo nos testes bifdsicos. De maneira andloga ao
caso bifasico, para os ensaios de medidores trifidsicos foram selecionados cinco perfis de corrente e
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cinco perfis de tensdo, totalizando vinte e seis pares de perfis disponiveis no banco de dados
(considerando o caso senoidal).

Adicionalmente, os perfis de tensdo podem ser selecionados para apresentarem desequilibrio de tensdo
de 3% ou 5%, ou outro nivel de desequilibrio desejado através de programacdo. O sistema permite a
inser¢do de casos adicionais no banco de dados de perfis, aumentado e melhorando o nimero de casos
abrangidos.

A Tabela 1 mostra informagdes referentes a distor¢do harmonica e o angulo de defasagem instantaneo
entre as formas de onda de tensdo e corrente para alguns casos disponiveis no banco de dados do
sistema proposto.

4. Ensaios Experimentais

No processo de avaliacdo de um equipamento de medicdo selecionado, tipo indugdo ou eletrdnico, o
mesmo é submetido a todos os casos e situacdes disponiveis no banco de dados para a sua categoria
(bifasico ou trifasico), resultando em um conjunto de ensaios experimentais.

Cada ensaio experimental para os medidores de energia elétrica ativa do tipo inducdo, considerando
um par de perfis selecionado, possui uma hora e trinta minutos de dura¢do (1h:30min) divididos em
duas etapas. Os primeiros trinta minutos sdo relacionados com o processo de estabilizacdo mecénica e
térmica, e os sessenta minutos restantes sdo utilizados na efetivagio do ensaio. No segundo estagio, o
sistema registra o consumo em watt-hora aferido pelo dispositivo em teste via leitura de revolucdes do
disco e o watt-hora informado pelo medidor padrdo a cada cinco segundos.

Para o caso dos ensaios dos medidores eletrdonicos, o primeiro estigio € reduzido a cinco minutos
referentes aos procedimentos de inicio de operagdo dos equipamentos, e no segundo estdgio os dados
sdo registrados a cada um segundo, durante uma hora (sessenta minutos).

TABELA 1 - Dados referentes a alguns pares de perfis utilizados nos ensaios de avaliacio.

Perfil V Perfil 1 DHTYV DHTI Angulo de Deslocamento (0)
v0 i0 0.80 0.25 0.00
bv2 tril 3.30 46.80 35.20
tvl tril 3.02 46.80 34.99
tvl indil 3.02 18.40 39.20
tvl indi2 3.02 4.46 34.99

indvl tril 4.76 46.80 18.40
indvl indil 4.76 18.40 18.40
indvl rui3 4.76 7.54 18.40
indv2 tril 1.89 46.80 53.56
ruv2 tril 2.86 46.80 47.30
ruv3 tril 2.49 46.80 23.54
ruv3 indi2 2.49 4.46 23.54

A Figura 7 ilustra resultados experimentais, considerando um exemplo para o medidor watt-hora
bifasico do tipo indugdo, submetido a distor¢cdes harmonicas de tensdes e correntes. A Figura 7.(a)
mostra o watt-hora registrado pelo medidor padrdo e pelo medidor em avalia¢do, enquanto a Figura
7.(b) mostra o erro de medi¢do instantaneo apresentado pelo medidor em avaliagdo.

Assim, considerando-se todos os ensaios experimentais, pode-se determinar um modelo genérico
relativo ao erro de medi¢do esperado pelo equipamento analisado, obtido através de andlises
estatisticas e métodos de regressdo linear, considerando-se os limites de distor¢des harmodnicas e
desequilibrios analisados.
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5. Modelacao do Erro de Medicao

Considerando a grande dificuldade em se desenvolver um modelo analitico para os medidores de
energia elétrica, que seja consistente e preciso, optou-se por obter um modelo empirico, que € obtido
através de resultados experimentais. Essa metodologia foi escolhida devido a adequacdo desses
modelos baseados em dados para a representacdo de sistemas de grande complexidade, de acordo com
16. A principio, através de andlises estatisticas dos resultados dos ensaios laboratoriais dos medidores
de energia determinaram-se os pardmetros mais relevantes para a estimacgdo dos erros de medicao dos
medidores.

Com esses dados, pode-se estabelecer um modelo matemético que seja capaz de representar com um
maior indice de confiabilidade tanto o equipamento adotado como padrio (Yokogawa WT230),
quanto os medidores ensaiados.

No decorrer destas andlises matemdticas constatou-se que a influéncia nos resultados do erro com
relacdo a varidvel DHT de tensdo, para os perfis de tens@o utilizados nos ensaios experimentais, era
muito pequena. Portanto, esta varidvel poderia ser desconsiderada, na anélise dos dados obtidos, uma
vez que DHT de tensdo ndo apresentava varia¢des significativas em sua amplitude, variando em torno
de 2,5% a 4,8%. Entretanto, hd de se destacar que os modelos obtidos podem ser utilizados com
exatiddo, dentro das limitagdes quantitativas desta varidvel (DHT tensdes). As extrapolagdes dos
modelos propostos para amplitudes maiores das DHT das tensGes e das correntes, serdo objeto de
investigacdes futuras.
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w©
[

240
160
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(a) Watt-hora medido pelo medidor padrio e

¢ (b) Erro de medicao instantaneo apresentado pelo
pelo medidor em teste

medidor em teste
Figura 7- Resultados experimentais, exemplo para medidor watt-hora bifasico do tipo inducio,
considerando distor¢oes harmonicas.

Portanto, em funcdo dos resultados das andlises de sensibilidade de parametros estipulou-se que os
modelos requeridos deveriam estar relacionados com o valor da DHT do perfil de corrente utilizado e
com o valor do co-seno do dngulo de deslocamento entre as formas de onda instantdneas de tensdo e
corrente, considerando-se as limitadas variacdes das DHT's de tensdes analisadas.

Assim, a andlise estatistica realizada consistiu na realizacdo de regressdes polinomiais em todos os
conjuntos de dados, considerando cada par de perfis corrente e tensdo como um ponto discreto.

De maneira aleatdria, setenta e cinco por cento (75%) dos pontos foram selecionados na determinacio
das fungdes nas execucdes das regressdes lineares, e, os pontos restantes, foram utilizados como
pontos de teste para a validacdo das expressdes determinadas.

Uma vez determinadas as fun¢Ges matemdticas que representam os modelos dos medidores (padrao e
equipamento ensaiado), foi realizada a composicdo da expressdo matematica do erro para cada familia
de medidores, resultando em uma expressao matemdtica polinomial, onde o denominador representa o
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modelo matemadtico do equipamento adotado como padr@o e o numerador representa a diferenca entre
os modelos do medidor sob ensaio e do modelo do padréo.

Com a obtencdo dos modelos do medidor ensaiado e do medidor padrdo, torna-se possivel encontrar o
modelo do erro relativo de medi¢do. Assim, os erros estimados dos medidores podem ser expressos

por (1).
W _medidor —Wyokogawa

E= X +bias £ desvio (1)
Wyokogawa
Onde:
bias = média| Erro— W _medidor —Wyokogawa X 2)
Wyokogawa
desvio =1,96x std [Erro W medidor —Wyokogawa X] 3)
Wyokogawa

6. Resultados

Um conjunto de medidores de energia elétrica ativa de diferentes fabricantes, incluindo medidores do
tipo indugdo e eletrdnicos, foi selecionado para compor a populacido de avaliagdo, de acordo com a
Tabela 2. Cada amostra de medidor possuia trés repeticdes disponiveis para ensaios experimentais.
Assim, na determina¢@o da modelagdo todos os ensaios foram repetidos trés vezes, considerando-se as
trés repeticdes para cada amostra (tipo de medidor).

TABELA 2 - Populacido de Medidores utilizados nos testes.

Medidor Amostras | Repeticoes por Amostra
Indugdo Bifésico 5 3
Inducio Trifasico 6 3
Eletronico Trifdsico 5 3

Com os resultados experimentais e com o estabelecimento dos modelos de erros através da
metodologia de modelacdo de erros, torna-se possivel a andlise comportamental do erro de medi¢do de
cada amostra (tipo de medidor).

A Figura 8 ilustra o exemplo de resultado obtido para o caso de um medidor de energia bifasico do
tipo indug@o. Os modelos sdo apresentados na forma de graficos de superficie tridimensional,
mostrando os pontos obtidos através dos ensaios experimentais (+), € a expressdo matemdtica que
descreve o erro esperado de medicao.

Adicionalmente, na apresentacio da superficie relacionada com o erro percentual sdo apresentados trés
planos, que representam as regides do intervalo de confianca (IC_95%) adotado para o
desenvolvimento dos modelos. Desta maneira, a regido compreendida entre os planos limites inferior e
superior, foi capaz de representar no minimo 95% do conjunto dos pontos testados, ou seja, os
resultados experimentais obtidos.

A Figura 9 apresenta os modelos obtidos para o erro de medicdo, na forma de superficies, para
algumas das amostras de medidores do tipo inducdo trifdsicos avaliados, considerando condi¢des de
desequilibrio de tensdo de 3%. Analogamente, a Figura 10 apresenta as superficies referentes aos erros
esperados de medic¢do para todas as cinco amostras de medidores eletronicos avaliadas, sem considerar
desequilibrio de tensdo. Assim, através da utilizacdio dos modelos determinados para cada
equipamento analisado, consegue-se predizer o erro de medi¢do esperado pelo equipamento quando
submetido a condi¢des de distor¢des harmodnicas ndo disponiveis nos resultados experimentais,
considerando-se os limites dos sinais ensaiados.
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—1313.33- cos(dngulo) +922.91- cos(dngulo)* —682.70- cos(dngulo)’ +0.281-cos(dngulo)- DHTI —17.26 - cos(éngulo) - DH'

(1C,,, =10,57004 )

Erro(%) =-0,024192 + [

Figura 8- Superficies dos modelos encontrados para a amostra I2A dos medidores de energia do
tipo inducio bifasico, e a expressio do erro de medicdo sem considerar condicoes de

desequilibrio de tensao.
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Modelo de Erro Medidor I3A Modelo de Erro Medidor 13B Modelo de Erro Medidor I3C

Figura 9 — Superficies dos Modelos de erro de medicio encontradas para trés amostras de
diferentes medidores de energia do tipo inducao trifasicos, considerando desequilibrio de tensao

de 3%.
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Figura 10 — Superficies dos Modelos de erro de medicio encontradas para as cinco amostras de
medidores de energia do tipo eletronicos trifasicos, sem considerar desequilibrio de tensao.

Cos(angulo)
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7. Conclusoes

Um sistema completo para avaliar erros de medi¢do em medidores de energia elétrica ativa (do tipo
inducgdo e eletrdnicos) considerando a operagdo em condigdes de distor¢des harmdnicas e desequilibrio
das formas de onda de tensdes foi apresentado neste trabalho.

As principais caracteristicas do sistema de medicdo proposto incluem a programacdo de perfis de
formas de onda de tensdes e correntes estdveis, possuindo controle do dngulo de deslocamento e das
distor¢cdes harmonicas, banco de dados das formas de onda de tensdes e correntes com o conteido
harmonico representando casos reais registrados em diferentes tipos de consumidores (industrial,
comercial, rural e residencial), permitindo o controle de todos os processos através de um software de
gerenciamento interativo com interface gréfica de usudrio amigével. A andlise do erro de medigdo esta
baseada na adocio de um medidor de energia elétrica padrao com classe de exatidao de 0,1%.
Adicionalmente, o sistema de medi¢do ¢ uma ferramenta importante para a derivacdo de modelos
representativos dos erros de medicdo dos equipamentos de medi¢do de energia elétrica baseados em
resultados experimentais.

Uma metodologia para modelag¢do dos erros de medicdo em medidores de energia ativa (watt-hora),
baseada na utilizacdo de dados provenientes de ensaios experimentais também foi apresentada. A
metodologia contorna os efeitos negativos da modelacdo totalmente analitica, minimizando os erros
relativos as aproximagdes e efeitos ndo modelados.

Além disso, a metodologia de modelag@o € genérica e pode ser aplicada na obtengdo de modelos de
erro de medi¢do em medidores de energia do tipo inducio e em medidores eletronicos.

Finalmente, através dos modelos desenvolvidos para cada equipamento analisado, € possivel efetuar a
predi¢do do erro de medicdo, considerando condi¢des de distor¢des harmodnicas e desequilibrios de
tensdo, dentro das regides de validade da modelacdo (5% de DHT de tensdao e 50% de DHT de
corrente), em casos em que o ensaio experimental ndo estd disponivel para consulta.
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