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Resumo — Com o objetivo de avaliar a adequacao dos
medidores bidirecionais nos sistemas de Geracio
Distribuida (GD), este trabalho apresenta a analise de erros
de medicdo de energia elétrica, envolvendo varios
fabricantes e modelos de medidores eletronicos
bidirecionais monofasicos, bifasicos e trifasicos,
considerando-se cenarios de fluxos bidirecionais de energia
em baixa tensio, os quais refletem a qualidade de energia
de diversas plantas com instalacdes de GD fotovoltaica e
eolica. Os ensaios foram realizados por meio de uma
montagem experimental especifica, envolvendo um sistema
automatizado de operaciio, com equipamentos de elevada
exatiddo, considerados como padrio de medicdo.
Realizando-se trés repeticdes, os testes determinaram os
erros de medicio de energia ativa e reativa para cada
modelo de medidor ensaiado. Desenvolvido para a
concessionaria Elektro Eletricidade e Servicos S.A., os
resultados foram agregados em um aplicativo para analise
e avaliacido de medidores de energia elétrica instalados em
pontos de conexdo de microgeracio distribuida.
Paralelamente, com o intuito de estudar as consequéncias
do sistema, instalacoes de GD implantadas na area de
concessiao da Elektro sdo apresentadas de forma sumaria
nesse trabalho.

Palavras-Chave — Erros de Medicido de Energia Elétrica,
Fluxo Bidirecional de Energia Elétrica, Geracio
Distribuida.

MEASUREMENT ERRORS OF
ELECTRONIC METERS, CONSIDERING
DISTRIBUTED GENERATION SCENARIOS

Abstract — In order to evaluate the bidirectional meters
adequacy to the Distributed Generation (DG) Systems, this
paper presents the electric energy measurement errors
analysis, considering different manufacturers of single-
phase, two-phase and three-phase models of electronic
power meters, where photovoltaic and wind distributed
power generations are considered connected in low voltage
scenarios. Laboratory tests were developed using a specific
experimental set, specially designed for it, where an
automatic system employs high precision power analyzers,
which are considered as reference power meters. The
laboratory tests computed the active and reactive power
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measurements errors for each considered power meter
model, considering three repetitions per model. The results
were compiled by a software developed exclusively for
analysis of metering effectiveness, considering distributed
power generation scenarios at the Elektro Eletricidade e
Servicos S.A. concession area. Simultaneously, in order to
evaluate the system consequences, distributed power
generation were implemented into the company area
concession and are summarized presented in this paper.

Keywords - Bidirectional Electrical Power Flow,
Distributed Generation, Electrical Energy Measurement
Errors.

I. INTRODUCAO

Tendo em vista o desenvolvimento do setor de energia
elétrica no sentido da expansdo da geragdo distribuida em
ambito global, as empresas distribuidoras de energia elétrica
devem se adequar as resolugdes normativas, sendo o Brasil
regido pela REN n°482 da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) [1], que estabelece as condigdes gerais para
instalacdo de medidor bidirecional ao consumidor proprietario
de micro ou minigeragdo, conforme o moédulo 3 do PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢ao) [2].

Levando em conta o aumento das cargas nao lineares, tanto
para equipamentos residenciais como industriais, as quais
impdem distor¢des harmonicas de correntes no sistema [3]-[5],
os medidores de energia devem possuir métodos de computo
de energia adequados para tais condi¢cdes. Nos medidores
eletronicos, o maior problema para os calculos de energia ativa
e reativa ndo reside nas distor¢des das correntes, mas sim nas
de tensdes, provocadas pela penetragdo harmoénica de correntes
nos sistemas e assimetrias nas tensoes, dentre outros fatores.
Agéncias fiscalizadoras, como o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e¢ Tecnologia), devem
assegurar a qualidade e eficacia de medidores de energia
elétrica comercializados e instalados no pais, com o auxilio da
Diretoria de Metrologia Legal (DIMEL), em conformidade
com as regulamentagdes nacionais da ANEEL e normas
vigentes. Entretanto, as condigdes de distor¢cdes nas tensdes e
correntes consideradas para os testes de exatiddo desses
equipamentos, conforme normas instituidas no pais, sdo menos
criticas que as encontradas em alguns ramais de linhas de
distribuigdo de energia elétrica [6]-[8].
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Em um medidor eletronico, a exatiddo das medigdes de
energia ativa e reativa ndo dependem apenas da exatiddo e
resposta em frequéncia de seus sensores de tensdes e correntes,
e de seus subsistemas de condicionamento, mas também dos
métodos utilizados para o computo destas variaveis. No
cenario de Geragdo Distribuida (GD), onde o fluxo de poténcia
¢ bidirecional, os medidores devem identificar o sentido de
fluxo e armazena-los em campos distintos, sendo que a
exatiddo dos célculos conta também com a influéncia dos
subsistemas citados [9], [10]. Desta forma, a adequagdo dos
sistemas de medic¢do deveria ser um compromisso basilar para
os fabricantes de medidores bidirecionais de energia elétrica,
visando ndo somente o menor custo, mas também a garantia de
suas exatiddes para medi¢des de energia elétrica ativa e reativa,
quando da presenga de Geragdo Distribuida (GD),
considerando-se o estado da arte da metrologia destes
parametros [11]-[13].

Neste contexto, varios modelos de medidores de energia
elétrica monofasicos, bifasicos e trifasicos, de medigao direta
(diretamente conectado ao consumidor) e indireta (com o
auxilio de transformadores de potencial e de corrente), de
diversos fabricantes, foram avaliados mediante ensaios
experimentais. Tais ensaios resultaram na obteng@o dos erros
de medicdo de energia elétrica (ativa e reativa) em fluxo
bidirecional, contribuindo para que a concessionaria selecione,
de forma mais criteriosa, os medidores a serem empregados
nas futuras instala¢cdes com GD. Para avaliar os erros de forma
precisa, os ensaios utilizaram como padrdo de referéncia um
analisador de energia com classe de exatiddo 0,1% (Yokogawa
WT3000).

II. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para a execug¢do de uma adequada andlise dos erros de
medigdo, eliminando-se a possibilidade de erros laboratoriais
de manipulacdo, foi desenvolvida uma montagem
experimental totalmente automatizada. O sistema utiliza uma
fonte de tensao programavel, bidirecional, para simular a rede
de distribuicdo de energia elétrica, um conjunto de cargas, um
conversor CC/CA (inversor) capaz de injetar poténcias ativa e
reativa no sistema e um aplicativo que gerencia e controla
completamente o aparato experimental. As funcionalidades do
aplicativo incluem, a programac¢do das formas de onda de
tensdes pré-estabelecidas a serem ensaiadas sequencialmente
de maneira automatica, o processo de ‘“burn-in” dos
equipamentos, a coleta dos dados e seu armazenamento para os
Medidores Sob Ensaio (MSE) e o medidor padrao.

A analise experimental pode ser aplicada nos quatro
quadrantes de operagdo do fluxo de poténcia, definidos de
acordo com a Figura 1, o que descreve um fluxo de energia

Reativo A

Injecéo de 2° 1°
Reativo Capacitivo,

Absorc¢éo de
Reativo Indutivo

P<0 P>0
ﬁ Q>0 Q>0 ﬁ Ativo
JL P<0 P>0 JL
Q<0 Q<0
Injecéo de Absorgéo de
Reativo Indutivo 3° 4° Reativo Capacitivo

Injecao
de Ativo

Absorgéo
de Ativo

—

Fig. 1. Convengao adotada para fluxos de poténcias em quatro quadrantes.
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bidirecional, tanto para energia ativa, quanto para energia
reativa. Quando o inversor programavel se encontra desligado,
o fluxo de poténcia é imposto apenas pela fonte programavel,
a qual emula a rede, operando no 1° ou no 4° quadrante, o que
¢ definido exclusivamente pela carga, respectivamente
indutiva ou capacitiva.

Considerando apenas a componente fundamental da
corrente e seu fator de deslocamento, a analise pode ser
simplificada da seguinte forma. Se o inversor injeta energia no
sistema, o fluxo de poténcia pode ser imposto no sentido
contrario, dependendo do valor da poténcia ativa injetada pelo
equipamento, bastando para isso que a poténcia ativa
demandada pela carga seja inferior a injetada pelo inversor.
Além disso, a caracteristica reativa da leitura do sistema,
aferida pelo medidor de quatro quadrantes, pode ser
modificada em fungdo da injecdo de poténcia ativa,
comportando-se como se segue. Se o suprimento de poténcia
ativa fornecido pelo inversor € inferior a poténcia ativa de uma
carga com caracteristica indutiva, a medi¢do do sistema
completo apresenta caracteristica de carga indutiva (1°
Quadrante); se o inversor fornece poténcia ativa maior que a
da carga, a medigdo apresenta caracteristica de injegdo
capacitiva (2° Quadrante), sendo o dual verdadeiro.

A Figura 2 apresenta o comportamento descrito
anteriormente, sendo as formas de onda representadas pelas
nomenclaturas a seguir e definidas por (1).

v(1): Tensao da rede (cor vermelha);,

i(1): Corrente no medidor (cor vermelha, tracejada);
iz(1): Corrente na carga (cor preta, traco € ponto);
ilnv(t): Corrente do inversor (cor preta).

it) = iz(t) + ilnv(t) (1)

Considerando o caso em que o inversor proporciona injecao
de energia reativa, € possivel controlar o fator de deslocamento
da corrente registrada pelo medidor de quatro quadrantes.
Desta forma, a inje¢do de poténcia no sistema pode ter
caracteristica puramente ativa quando o inversor produz
exatamente a poténcia reativa solicitada pela carga.

Como a injegdo de poténcia reativa indutiva ¢ equivalente a
absor¢do da poténcia reativa capacitiva, sendo o dual
verdadeiro, a caracteristica reativa aferida pelo medidor
também pode ser modificada pelo controle da inje¢do de
poténcia reativa no sistema. Considerando uma geragdo de
poténcia ativa inferior a da carga, se o suprimento de poténcia
reativa indutiva fornecido pelo inversor ¢ inferior a poténcia
reativa de uma carga com caracteristica indutiva, a medig@o do
sistema completo mantém a caracteristica de carga indutiva
(1° Quadrante); se o inversor fornece poténcia reativa indutiva
maior que a solicitada pela carga, a medigdo apresenta
caracteristica de carga capacitiva (4° Quadrante), sendo o dual
verdadeiro. A Figura 3 apresenta tal descricdo e também ¢
regida por (1).

Para a realiza¢do dos ensaios, um programa desenvolvido
em C++ gerencia todos os requisitos envolvidos no processo,
como tempo de “burn in”, configurado para 5 minutos, tempo
de ensaio, configurado para 60 minutos e trocas de cenarios,
realizadas automaticamente. Os dados coletados sdo
compostos pelas formas de onda de correntes, tensoes, energia
ativa e reativa processadas pelo analisador de poténcia do
inversor (GD). S@o coletados ainda os resultados aferidos pelo
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Poténcia Ativa Superior a da Carga

v(t) ilnv(t)
- = P - o™ -~
ot ~ —— -
- . ~ . a—
iz(t)
i(t)

Fig. 2. Correntes resultantes para quando a poténcia ativa do inversor ¢ maior
que a poténcia ativa da carga.

Poténcia Reativa Superior a da Carga

v(t)
(J ilnv(t)
~ X e
K <7/ >L__

1z(1) i(t)

Fig. 3. Correntes resultantes para quando a poténcia reativa do inversor ¢
maior que a poténcia reativa da carga.

analisador padrdo e pelos MSE, além dos dados de um
termohigrometro, compostos pela temperatura ¢ umidade
ambiente.

Devido aos métodos disponibilizados para a leitura da
energia elétrica processada por cada medidor sob ensaio, duas
possibilidades foram exploradas. Entre elas, a leitura dos dados
por intermédio da saida do usuéario (SU) possibilita o ensaio de
uma maior quantidade de medidores simultaneamente,
enquanto a utilizagdo dos diodos emissores de luz (LED) de
calibracdo dos medidores sdo utilizados nos casos de auséncia
da SU.

A configuracdo dos dispositivos empregados nos ensaios
experimentais pode ser dividida em cinco categorias
principais, as quais estdo explicitadas no diagrama
esquematico apresentado pela Figura 4 e relacionadas a seguir:

A) Dispositivos envolvidos na geracdo dos perfis de tensdo
e simulacdo da rede de distribui¢ao de energia elétrica;

B) Dispositivos envolvidos na medigao e na aquisi¢ao dos
dados;

C) Dispositivos envolvidos na inje¢do de poténcia ativa e
reativa no sistema;

D) Cargas utilizadas para os ensaios;

E) Medidores eletronicos sob ensaio.

A. Geragdo dos Perfis de Tensdo e Simulagdo da Rede

Uma fonte trifasica programavel (California Instruments -
MX45) capaz de reproduzir formas de onda distorcidas,
contemplando até a quinquagésima harmdnica, e que ainda
possibilita o fluxo bidirecional de corrente, simulando a rede
de distribuigdo de energia elétrica, foi utilizada para a geragio
dos perfis de tensdo.

B. Medigdo e Aquisi¢do de Dados
A medicdo das formas de onda de tensOes ¢ de correntes,
das poténcias envolvidas no processo e da energia processada

192

¢ realizada pelo analisador de energia WT3000, com exatiddo
de 0,06% para tensdes e correntes, denominado padrdo. Os
célculos de poténcia e energia sdo executados pelo mesmo
equipamento por meio de uma funcdo de calculos avangados,
em conformidade com a teoria PQ [14], utilizando uma taxa de
aquisic@o de 200.000 pontos por segundo.

Tais resultados de medigdo sdo enviados a um sistema de
gerenciamento, desenvolvido em linguagem C++, mediante
comunicagdo GPIB.

Simultaneamente, as informagdes de poténcias processadas
pelos MSE sdo enviadas ao sistema de gerenciamento,
empregando um equipamento desenvolvido no Laboratorio de
Eletronica de Poténcia (LEP), o qual possui um FPGA para
estabelecer a comunica¢ao simultanea entre varios MSE e o
computador, onde se encontra residente o sistema de
gerenciamento desenvolvido.

C. Injecdo de Poténcia Ativa e Reativa no Sistema

A injecdo de poténcia reativa no sistema requer um controle
adequado para garantir a continuidade e exatiddo no controle
do fluxo de energia. Um inversor com tais caracteristicas foi
desenvolvido no LEP, possuindo controle multi-malhas, LMI
com realimentagdo de estados e critérios de D-estabilidade, o
qual ¢ controlado por uma plataforma DSpace integrada a um
computador.

D. Cargas Utilizadas para os Ensaios

As cargas acopladas ao sistema sdo constituidas por um
banco programavel de resistores, associados a uma maquina de
indugdo acoplada a um compressor e controlada por um
inversor trifasico, conferindo a caracteristica ndo linear da
carga.

E. Medidores Eletronicos sob Ensaio

Como apresentado anteriormente, a coleta dos valores de
energia fornecidos pelos MSE ¢ realizada por um dispositivo
FPGA, o qual concentra as informagdes de todos os medidores
e as envia ao sistema de gerenciamento utilizando uma porta
serial RS232 do computador.

Duas maneiras diferentes de coletar as informagdes dos
MSE foram implementadas, uma para quando os medidores
possuem a interface de comunicacdo com o usudrio,
denominada saida do usuario (SU), e outra para quando
existem apenas os LED empregados na calibragdo dos
equipamentos.

A existéncia da SU, nos MSE, possibilita a analise de até
seis equipamentos concomitantemente, o que ndo ocorre
quando a coleta dos dados ¢ realizada pelo monitoramento dos
LED, permitindo a analise de apenas trés medidores
concomitantemente.

A preparagdo dos ensaios experimentais realizados neste
trabalho, baseia-se em parametros que podem influenciar nas
corretas medi¢des de energia ativa e reativa.

Os parametros responsaveis pela geragdo de reativos sao
identificados como: Distor¢do Harmonica Total de Corrente
(DHT)), resultante das cargas instaladas, representada por (2);
Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (DHTy) no ponto de
conexao das cargas e da GD, representada por (3); fator de
deslocamento entre componentes fundamentais cos(@1),
identificado pelo angulo de deslocamento entre tensdes e
correntes fundamentais de cada fase apresentado por (4),
identificando a caracteristica indutiva ou capacitiva do
conjunto de cargas instaladas no ambiente de ensaios.
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C. Inversor Trifésico
Programavel

pelo Inversor

B. Medigdo da Poténcia Injetada
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A. Fonte Programave! - Simulador da
Rede de Distribui¢ao de Energia Elétrica

RS232 4800 BAUD

B. Dispositivo Padréo de Medi¢do

< SU - RS232 110 BAUD - Max. (6 medidores) LED - Contador de Pulsos - Max. (3 medidores)

B. Aquisigdo de Sinais dos
Medidores Sob Ensaios

Fig. 4. Diagrama geral de blocos do “set” experimental utilizado para ensaios dos medidores eletronicos bidirecionais de energia elétrica.
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i,(t) = I;sen(w4t + 6,).

Erros de medigdo observados pelos MSE podem ocorrer em
funcdo da exatiddo dos sensores de tensdo e corrente € em
fung¢@o do método de célculo empregado pelo equipamento,
fontes estas consideradas inerentes aos MSE, as quais se deseja
avaliar apenas considerando-se as respostas dos mesmos para
as medicdes de energia elétrica ativa e reativa, para cenarios
pré-determinados. Entretanto, essas fontes de erro também
podem sofrer influéncias do desequilibrio de tensdes e do
desbalanceamento de carga, embora esses casos ndo integrem
o proposito desse trabalho, estas analises foram realizadas.

Pela propria caracteristica de operacdo das cargas, as
correntes de fase se diferenciam ligeiramente, provocando
diferentes quedas de tensdes sobre as impedancias de linha da
rede. O desequilibrio de tensdo pode ser calculado pela
avaliagdo de suas componentes simétricas. Entretanto, uma
vez que o sistema trifasico de tensdes do arranjo de ensaios
ndo apresenta assimetrias de fase, pela simplicidade da analise
aqui apresentada, a equagdo utilizada para a determinagdo
desse parametro, proposta pelo CIGRE, é dada por:

FDV (%) = 100 /Ltﬁii 5)
4 4 4
onde: p = —ab*betVea
(V;b+Vsz+cha)

O desbalanceamento de carga ¢ dado em porcentagem,
tomando-se uma das fases como referéncia, que apresenta por
definicdo uma corrente de 100%. Desta forma, as demais
correntes podem ser apresentadas como percentual do valor
eficaz da fase referéncia. Entretanto, como informado
previamente, este trabalho apresenta apenas resultados de
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analise de erros considerando-se tensdes equilibradas e carga
balanceada, dadas as restricdes de nimero de paginas, o que
serd explorado em futuros trabalhos.

I1I. REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

Considerando-se os principais equipamentos e fabricantes
no territorio nacional, a Tabela I apresenta nomes de modelos
e fabricantes ficticios para os MSE, os quais foram analisados
pela realizagdo de 9 ensaios pré-programados, que sdo
apresentados na Tabela II. Foram ensaiados trés perfis
diferentes de tensdo; senoidal, com DHT, de 3% ¢ de 5%,
sendo todos os cenarios constituidos por um banco trifasico
resistivo de 600W e um motor de lcv alimentado por um
inversor. Os ensaios se distinguem pela variagdo da DHT, e
pela poténcia injetada pelo inversor (GD), conferindo um nivel
distinto de DHT; para cada ensaio. A Tabela II ainda apresenta
a corrente em (pu) que flui através dos medidores
bidirecionais, separados por categorias (de medigdo direta e
indireta).

Uma foto do set experimental € apresentada na Figura 5 e
um exemplo de caso, referente ao ensaio 6, ¢ apresentado na
Figura 6, cujo perfil de tensdo apresenta 5% de DHT, e a forma
de onda de corrente apresenta niveis elevados de conteudo
harménico (36% de DHT;).

As formas de onda de tensdes foram adquiridas em cenarios
reais de distribuicdo em baixa tensdo (BT), sendo denotadas
com indice i. Ja as de espessura menor, com indice r, sdo as
reconstituidas experimentalmente para a execugdo dos
ensaios, conforme exemplo da Figura 6. Evidentemente, as
formas de onda de tensdo reconstituidas com a fonte
programavel MX45 ndo sdo exatamente iguais as coletadas em
campo, devido a impedancia de saida da fonte. Entretanto,
apresentam grande aderéncia e podem ser empregadas sem
prejuizo das analises. As formas de onda das correntes foram
coletadas nos ensaios laboratoriais ¢ decorrem das cargas
conectadas ao sistema, assim como, dos niveis de poténcias
ativa e reativa envolvidos. Nota-se que, a menos do angulo de
defasagem da carga, as formas de onda de tensdo e de corrente
estdo em contra-fase no exemplo da Figura 6, indicando que o
fluxo de corrente ocorre da carga para a rede, emulada pela
fonte MX45.
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Fig. 5. Sistema de medi¢do e monitoramento de erros para medidores eletronicos bidirecionais de energia elétrica, em ambiente de GD.

TABELA I
Exatidao dos Medidores Ensaiados
Fabric. Numero Tipo de Corrente Classe de
de Fases Mediciio  Nominal (A) Exatidio
3 Indireta 2,5 (10) C (0,5%)
X 3 Direta 15 (120) B (1,0%)
2 Direta 15 (120) B (1,0%)
1 Direta 15 (120) B (1,0%)
3 Indireta 2,5 (10) C (0,5%)
v 3 Direta 15 (120) B (1,0%)
2 Direta 15 (120) B (1,0%)
1 Direta 15 (100) B (1,0%)
3 Direta 15 (120 B (1,0%)
z 2 Direta 15 (120) B (1,0%)
1 Direta 15 (100) B (1,0%)
TABELA 11

Cenarios para os Ensaios Desenvolvidos.

Grupo  Ensaio Perfil Lmea [pu] Caracteristica do
P DHT, DHT, Indir Dir. i
1 0% 46% 1,16 0,19
1 2 3%  52% 1,16 0,19 Injecdo de 2 kW
3 5% 49% 1,16 0,19
4 0% 33% 1,54 026 N
2 5 3% 39% 154 026 I“JI‘I’(QVZ‘; if di tl;‘/’z e
6 5%  36% 1,54 026
7 0% 32% 1,60 027 -
3 8 3% 40% 160 027 “ffj;"c‘;e jci?v/oe
9 5%  37% 1,60 027 P

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de uma avaliacdo mais rapida e intuitiva
dos resultados, foi criado um cédigo de cores para representar
a magnitude dos erros de cada ensaio e de cada medidor. A
Tabela III apresenta o codigo de cores supracitado, que se
divide em faixas de valores pré-fixados de acordo com a
Classe de Exatiddo (CE) de cada modelo de medidor eletronico
de energia elétrica.

Observa-se que os erros de medicdo observados nas
medidas de energia ativa, apresentados na Tabela IV, ndo
atendem a CE em muitos casos, indicando que as grandes
distor¢des de corrente impossibilitam as medi¢des adequadas
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Fig. 6. Formas de onda referentes ao ensaio 6.

e precisas, da energia ativa, aferidas pelos medidores
ensaiados. Com relacdo aos erros para energia reativa,
apresentados na Tabela V, nota-se um valor extremamente
elevado do erro para os trés primeiros ensaios, porém, nestes
casos, a energia reativa resultou em valores extremamente
reduzidos. Contudo, nos demais ensaios, ocorrem erros ainda
maiores que os observados para a energia ativa,
comprometendo seriamente a exatiddo destes medidores para
mensuragao de fluxos bidirecionais de energia reativa em
ambientes de GD em BT.

TABELA III
Faixas de Classificacio para os Erros de Medicao

Faixa do erro (%) Classe B Classe C

Dentro da CE 0,00% - 1,00% 0,00% - 0,50%
Entre I1x e 2x a CE 1,01% - 2,00% 0,51% - 1,00%
Entre 2x ¢ 3x a CE 2,01% - 3,00% 1,01% - 1,50%

Entre 3x e 10x a CE 3,01% - 10,00% 1,51% - 5,00%

Acima de 10x da CE

>10,01% >5,01%

V. GERENCIAMENTO DE ERROS DE MEDICAO

Visando a facilidade de analise dos dados coletados e
processados, um “software” de apresentagdo dos dados,
denominado “Smart Meter Analyzer”, contendo o banco de
dados dos ensaios e algumas ferramentas de analise de erro
para cada medidor ensaiado, foi desenvolvido em linguagem
“C++ builder”.
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TABELA IV
Médias Aritméticas dos Erros Relativos de Energia Ativa, Organizadas por Ensaio e por Modelo de Medidor

Indireto Direto
Ensaio Trifasico Trifasico Bifasico Monofasico

X Y X Y Y/ X Y Z X Y Z
1 0,35 0,34 -0,55 0,41 0,30 -0,23 -4,22 -4,11 0,17 0,83 -0,15
2 0,26 0,58 -0,60 0,30 0,58 -0,23 -5,15 -4,97 -0,04 0,69 -0,14
3 0,30 0,38 -0,48 0,29 0,57 -0,26 -5,55 -5,55 -0,06 0,81 0,08
4 1,80 1,79 -0,22 0,60 1,37 -0,05 -4,20 -4,48 0,47 0,87 -0,46
5 2,04 1,84 -0,09 0,53 1,39 -0,09 -3,87 -4,66 -0,12 0,74 0,04
6 2,17 2,00 -0,25 0,61 1,44 -0,05 -4,66 -4,28 -0,05 0,81 0,02
7 -0,47 -0,18 -0,24 0,47 1,87 -0,05 -3,04 -4,03 0,22 0,96 0,08
8 -0,35 -0,05 -0,12 0,40 -0,25 -0,08 -4,03 -3,63 -0,22 0,69 0,13
9 -0,40 -0,18 -0,19 0,40 -0,21 -0,13 -4,37 -4,01 -0,20 0,76 -0,14

TABELA V
Médias Aritméticas dos Erros Relativos de Energia Reativa, Organizadas por Ensaio e por Modelo de Medidor
Indireto Direto
Ensaio Trifasico Trifasico Bifasico
X Y X Y 7 X Y 7

1 -161,90% -110,88% -37,60% -84,12% -18,49%
2 -14,62% -52,91% -7,30% -29,74% -10,08%
3 -27,80% -17,18% 47,97%
4 -1,48% -1,34% -0,55% -0,48% -1,25% -0,54% -0,54% -0,14%
5 -1,43% -1,48% -0,58% -0,78% -1,14% -0,54% -0,81% -0,17%
6 -1,96% -1,61% -0,87% -1,15% -1,46% -0,83% -1,31% -0,49%
7 1,80% 1,66% 0,04% 0,51% 1,72% 0,18% 0,67% 1,40%
8 1,73% 2,17% 0,06% 0,85% 1,35% 0,16% 1,06% 1,45%
9 2,24% 2,32% 0,16% 1,32% 1,72% 0,38% 1,11% 1,63%

O menu principal do referido “software” é apresentado na
Figura 7, o qual contém os icones apresentados em detalhes
na sequéncia.

G\ 3 v
:3'-‘-‘""‘ 'ELEKTRO ﬁ “%

Medidores Cenérios Ensaiados

Erro por Fabricante

ErTo por Medidor

RD aweet ¢® 3

Guia do Usudrio Sobre

Fig. 7. Tela de apresentagdo do Menu Principal do “software”,
“Smart Meter Analyzer”.

1) Medidores: Apresenta a lista de medidores envolvidos
nos ensaios, especificando o fabricante, modelo, quantidade
de fases e tipo de medicdo para cada amostra (direta/indireta).

2) Cendrios de ensaios: Apresenta uma janela com todos
os dados referentes aos ensaios, denominada “Visualizador
de Ensaio”, conforme exemplo apresentado na Figura 8. Essa
janela possui diversas abas, nas quais o usuario podera
navegar para visualizar as formas de onda de tensdes e
correntes processadas pela carga ou injetada pelo inversor de
GD. Assim como, a verificagdo das variaveis mensuradas
para cada ensaio e cendrio, envolvendo valores
eficazes de tensdes e correntes, poténcias elétricas
(aparente/ativa/reativa) e energia elétrica (ativa e reativa),
acumuladas para um periodo padrdo de ensaio de uma hora.
Sdo apresentadas tabelas com 1400 valores de coleta de
energia ativa e reativa para cada medidor ensaiado e o
analisador padrdo de energia, ao longo de uma hora, ou seja,
uma coleta a cada 2,57s, conforme exemplo da Figura 9 para
energia reativa. Esses dados também sdo apresentados em
forma de graficos, possibilitando a visualizacdo do
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comportamento da energia acumulada ao longo do tempo.
Existem ainda algumas abas para apresentagdo da analise do
erro dos ensaios, em forma de tabela e de graficos, conforme
exemplo da Figura 10. Finalizando a referida janela, uma aba
apresenta as leituras de temperatura ¢ umidade coletadas a
cada minuto durante cada ensaio.

P Visualizador de Ensaio

Wedidor: | -| F2bricante:
Cenario: |Ginduivo ~| Perfil Ensal

Descrigao: [fvse mrmsenda siva 3950 femecenas o

<] | Quadrante
C1 a2 3 g

Mot Pacto | —

| Energia s | | e da o | Grakwh | Gra kvarh| Gia Eno kh | Gua Erakverh] Temp e Unidade |

Formas de Ondas Adquiridas pelo Yokogawa - WT3000— Medidor Padrao

-

Ww n,,;
N ,’f’*@r‘@%
) (A XY
A

,“ Al
PRI

Tensda (V)

X
AN

xn 2 o ;B W

Fig. 8. Janela de exibic@o dos cenérios e banco de dados dos ensaios.

W40 Visualizador de Ensaio ?U?‘
Medidor: NN -| Fabricante: N |

Cenario: [aCapaciivo Perfil Ensaio: [THDv. 0% - Quadrante
Descrigéo: [eds recebendo ol 0 daG0 C1 2263 C8

Medidos Pt | edidorInversor G | Energi Acumiada | Energitiva. EnergiaReaiva | Andisedo | Gra k| Gra kvarh | G Eno kWwh | Gra o kvah | Temp e Unidade |
Medicdo | Eno Relativo (%)
N° | tls) | Yokokvarh M1 M2 :: ~

643] 1567 04266 0420 0420 04200

1570
1572
1574
1577
1573
1562
1584
651 1567
1589

04253
04259
04265
04272
04273
04285
042
04239
04305
04313
04318
04325
0432
04339
04345
0432
04359
0435

04240
04250
04250
04260
04270
04270
04280
04230
04230
04300
04310
04310
04320
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04350
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04250
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04270
04270
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024310
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04320
04330
0433
04340
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04350
04360
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04250
04260
04260
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04280
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1532
1594
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1601
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[661] 1611

Fig. 9. Dados de ensaios, medidor padrdo e medidores sob ensaios, para
energia reativa (dados medidores omitidos devido sigilo contratual).
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3) Erro por medidor: Esse icone ativa uma janela que
permite a selecdo de um medidor especifico com o auxilio de
uma janela “pop-up”, apresentando os erros relativos de
energia ativa e reativa para cada ensaio, em forma de tabela
de dados, como mostra a Figura 11. Adicionalmente, a janela
apresentando o maior e o menor valor dos erros encontrados
para aquele medidor. Os valores de erros apresentados
consistem em uma média aritmética dos erros encontrados
para trés amostras (repeti¢des) de cada modelo de medidor.

4) Erro por fabricante: Esse icone ativa uma janela que
apresenta os mesmos dados observados no item descrito
anteriormente, mostrando todos os medidores de um unico
fabricante, escolhido por uma janela “pop-up”, e
apresentados em formato de tabela de dados, como mostra a
Figura 12.

5) Guia do usudrio: Esse icone consiste em um manual de
ajuda apresentado em formato de navegador web, explicando
como utilizar o “software” adequadamente e explorando as
caracteristicas técnicas das ferramentas desenvolvidas.

B Célculo do Ero por Medidor =
Wodidor: IS -1 Fbricanto: I | | & | . woiu | i rese
Erro Relativo Maximo: Energia Ativa (%): [0.60 Energia Reativa (%): [32.53
Erro Relativo Minimo: Energia Ativa (%): [0.05 Energia Reativa (%): |0.05
N | Cendiin ‘Dﬂlv

T o 0% |Red 2

2 k-3 2 0o0s 0%
3 [Qinddive 5% 2 022 084
4 |0Capscive 0% Reds recebendo stivo e restivo ds G0 q 02 005
5 [OCapactwo 3% Rede recebendo shivo e restivo da GD 3 oo7 008
B [OCspscivo 5% Rede rosbendo slivoe resivo da D 3 017 018
7 |WZeo 0% Rede recebendo stivo da GD 3 0ss 283
B [0Ze0 T Federeosbendo sivoda G0 3 080 629
9 |0Zeo 5% Rede recebendo stivo da GD 3 oa 542

Fig. 10. Janela de exibig@o dos erros para cada modelo de medidor (dados
medidores omitidos devido sigilo contratual).

9 Visualizador de Ensaio =8 e )
Wedtidor: N | Fabricante: I |
Cenario: [aCapscive -] Perfil Ensaio: [Ty 0% =] rQuadrante
Descrigao: [Feds reosbendo sivo s esivo &5 G0 C10 2063 g0
MedidorPadko | Medido Inversor GO | EnergiaAcumuod | Eneiga tva | Energia Reaiva Andise do Eno | Gra k| Gra kvah| Gra EnokWh | Gra Enokvah | Temp  Unidode |
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Fig. 11. Apresentacdo de erros para determinado conjunto de ensaios e
modelo de medidor (dados omitidos devido sigilo contratual).

6) Sobre: Para incluir os créditos de desenvolvimento do
projeto ¢ apresentada uma janela com todas as informagdes
referentes aos pesquisadores, financiadores e agéncias
envolvidas, conforme apresentado na Figura 13.

9 Sobre a Equipe LEP Smart Meters Analyzer 1.0

Smart Meters Analyzer 1.0

Laboratério de Elebignica de Poténeia - LEF
UNESP - Universidade E stachual Pavlsta J dlio d Mesquta Fiho
Ay, Prol. José Carlos Rossi, 1370 - Ila Sobeia - SP - CEP: 15.385-000

FEPISA - Fundago de Ensino, Pesquisa e Extens3o de liha Sokers
Passeio Cuiaba, 115 - llha Sokeia - SP - CEP: 15385000

Autores:

Prof. Dr. Carlos Aberto Canesin, , Coordenad far b
Prof, Dr. Guiherme de Azevedo e Melo, UNESP/FEIS, guamelo@gmail.com
Eng. Rodrigo Hunes de Oiveira, UNESP/FE-IS, merin1943@yahoo.com.br
Eng. MSc. José Carloz Ugaz Pefia, UNESP/FE-IS, josecarsgd @gmail.com
Prof. Dr. Leonardo Pokronieri Sampaio, UTFPR-CP, sampaio@utfor.edu.br

Financiamento:
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento ANEEL - ELEKTRO - 2014
Maiores Informagdes:

http:/ fwww.lep.dee.feis.unesp.br

Fig. 13. Janela de créditos aos envolvidos na pesquisa.
VI. INSTALACOES DE GD IMPLANTADAS

Conforme se apresenta neste artigo, seis plantas de GD
encontram-se com as instala¢cdes concluidas. As cidades
escolhidas para tais instalagdes incluem Ilha Solteira, Rio
Claro, Sdo Vicente e Guaruja, no estado de Sao Paulo, como
apresentado no mapa da Figura 14, as quais sdo listadas na
Tabela VI. Observa-se que, por problemas do fornecedor e
empresa instaladora, a tinica instalagdo ainda ndo implantada
completamente consiste de um sistema fotovoltaico com
acumulacdo de energia por meio de baterias apropriadas,
destacada em italico na Tabela VI.

Miligagsc da Emissan de COZ: 2.375kg.

¢ eLekTrRO

MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA

Fig. 14. Mapa das areas de concessao da Elektro e das localidades escolhidas
para a instalagdo das plantas de GD com monitoramento remoto.

TABELA VI
Especificacdes Sumarias dos Equipamentos Instalados

Fig. 12. Janela de exibi¢do dos erros para determinado fabricante, incluindo
os modelos (dados omitidos devido sigilo contratual) na mesma tabela.

59 Ciclodo o porFbricnte o]0 &= em Cada Localidade, as Quais Contemplam as
Fabricante: I - (B | _fEw | Instalacdes de GD

R R e CIDADE LOCAL Descrigio ot FV Pot. EOL

; Qindtivo ox Reds recebendoatvoda G0 el 2 a8 145 [Wp] [W]
s e = . Ilha Solteira ELEKTRO FV e EOL 1225 ---
igm i e S b 1 Ilha Solteira  UNESP — CCI FV e EOL 3920 ---
H- O E=EEE i &
i;ﬁw ; R:j:::::g : :” Zﬂ: Rio Claro ELEKTRO FV e EOL 3920 1000
thlmm £3 Reds recebendo atvodaGD efc 2 0os 058 Rio Claro UNESP FVe EOL 1225 1000
S 5 e = o Guaruja ELEKTRO FV e EOL 3920 6000
| ESRS SR T i e 3 Sdo Vicente UNESP FV ¢ EOL 1225 6000

FV: Geragdo Fotovoltaica; EOL: Geragdo Edlica; Pot.: Poténcia; CCI: Cen-
tro de Convivéncia Infantil.
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Alguns exemplos das instalagdes sdo apresentados entre a
Figura 15 e a Figura 18, exemplificando a instalagdo
fotovoltaica de 3920Wp no Centro de Convivéncia Infantil
da UNESP de Ilha Solteira e as instalagdes, edlica e FV da
ELEKTRO de Guaruja.

Fig. 15. Geragao fotovoltaica instalada na UNESP-CCI de Ilha Solteira.

Como pode ser observado na Figura 16, além do
condicionamento da energia processada pelo inversor, as
instalagdes contam com um sistema de sincronizagdo dos
dados de geragdo de poténcia diretamente no site do
fabricante do inversor, realizado pelo equipamento Webbox.
Adicionalmente, um analisador de qualidade de energia
elétrica (QEE), denominado PQube (PQiaB - PSL) coleta
informacdes relevantes de QEE, enviando todos os dados via
3G, para constituirem um banco de dados de GD.

Inversor

Fig. 16. Instalég:go de Inversor com prote¢do de conexdo, comunic
dados e analisador de QEE na UNESP-CCI de Ilha Solteira-SP.

acdo de

16 painéis fotovoltaicos|
Totalizando 3920 Wp

Fig. 17. Geradores edlico e fotovoltaico, instalados na Elektro de Guaruja-
SP.

Como apresentado nas Figuras 16 e 18, as instalagdes com
duas tecnologias de microgeragdo também contam com
sistemas de analise de QEE e comunicagido de dados com o
site do fabricante ¢ o banco de dados de QEE, observando-se
a maior quantidade de equipamentos para gerenciamento
individual da energia de cada gerador (fotovoltaico e eolico).
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Fig. 18. Equipamentos de condicionamento de energia, prote¢do e medi¢do
para os sistemas de GD instalados na Elektro de Guaruja-SP.

VII. SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DADOS

Com a finalidade de monitoramento automatico da
geracdo de poténcia e da avaliagcdo da QEE no PAC de cada
planta, foi desenvolvido um “software” (Micro GD_Elektro),
que agrega todos os dados coletados nas instalagdes, sendo a
tela inicial apresentada na Figura 19.

O MicroGD_Elektro destaca cada regido contemplada
com uma ou mais instalagdes de GD, apresentando mais
detalhes sobre as plantas e permitindo que o usudrio escolha
qual delas deseja consultar, bastando selecionar a regido.
Dois bancos de dados sdo disponibilizados para cada
instalagdo, e acessados através dos retangulos alaranjados
destacados na Figura 20. A primeira op¢do apresenta o
monitoramento de QEE pelo PQube, conforme Figura 21,
sendo os dados armazenados no site do fabricante do inversor
apresentados conforme Figura 22, acessado de forma
integrada e automatica ao “software” desenvolvido.

(¥ EeLecTRO

MICROGERAGAQ
DISTRIBUIDA

MICROGERAGAQ
DISTRIBUIDA

Fig. 20. Tela de apresentagdo da regido que contém instalagdo de GD.
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(PQube).

EE

Fig. 22. Tela com os dados do site do fabricante com as informagdes de
geragdo de cada planta, apresentada dentro do programa de monitoramento.

VIII. CONCLUSOES

Mediante os ensaios realizados em onze diferentes
medidores, envolvendo trés grandes fabricantes distintos,
contando com equipamentos de medicdo direta e indireta,
pode-se afirmar que os medidores do fabricante X se
destacam entre os modelos de medigdo direta, em funcao dos
menores erros relativos  apresentados para nove
ensaios/cenarios distintos. Observa-se que foram utilizadas
trés repeticdes para todos os ensaios (ensaios em trés
amostras para cada medidor analisado) e que todos os dados
e analises referentes aos ensaios foram organizados em um
“software”  especialmente  desenvolvidlo para a
concessionaria Elektro. Para os modelos de medigdo indireta,
fornecidos apenas pelos fabricantes X e Y, os mesmos
apresentam desempenhos similares para energia reativa,
conferindo um desempenho ligeiramente melhor ao modelo
do fabricante Y. No aspecto geral, o fabricante X apresentou
melhor desempenho para medi¢des bidirecionais em quatro
quadrantes. Entretanto, observa-se que todos os medidores
analisados para medigdo indireta apresentam erros muito
superiores as suas classes de exatiddo, para determinadas
condi¢des de medigdo de energia ativa, exibindo erros ainda
maiores para a medi¢do de energia reativa. Destacam-se
ainda os elevadissimos erros de energia reativa em cenarios
de fluxo bidirecional em quatro quadrantes para
equipamentos de medi¢do indireta, resultando em até 2xCE
para os modelos Y e Z de medi¢do direta, mesmo com a
exclusdo dos trés primeiros cenarios/ensaios para a analise de
erros de todos os modelos.

Com as plantas de GD implantadas nos diversos PAC
escolhidos e o “software” especialmente desenvolvido para o
monitoramento das plantas, pretende-se obter resultados
suficientes para analise de impacto da GD no que se refere as

medigdes bidirecionais de energia, na continuidade da
pesquisa. Ha de se observar ainda que ndo foram utilizados
TPs e TCs para os equipamentos de medi¢ao indireta aqui
avaliados, uma vez que os ensaios foram realizados dentro
das faixas de medi¢cdes para os medidores respectivos,
podendo entdo os erros analisados serem ainda maiores para
os medidores bidirecionais de medicao indireta.

Portanto, ha de se desenvolver agdes no sentido de
uniformizar tecnologias de medicdo e algoritmos de célculos
de energia elétrica (ativa e reativa), para os cenarios proximos
e futuros da medi¢do em instalagdes com GD, dados os
elevadissimos erros observados nas analises aqui
apresentadas e tendo em vista que a expansdo dessa
modalidade de geragdo no Brasil apresenta previsao otimista.
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