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Resumo - Este trabalho propoe um sistema de medicao
e uma metodologia de modelacio para a avaliacio de
erros de medicio em medidores de energia elétrica ativa
do tipo inducido e eletronico. O sistema de medicao
propicia condicées distintas de distor¢cdes 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¢coes em consumidores com diferentes caracteristicas
de carga (industrial, comercial, rural e residencial). A
metodologia para modelacio dos erros de medicdo é
baseada na utilizacdo de dados experimentais
provenientes do sistema de medicdo proposto, evitando as
incertezas de modelaciio relacionadas com a idealizagio e
nio modelagio de parimetros comportamentais,
especialmente quando o modelo de erro de medicdo é
determinado de maneira totalmente teorica, e
consideradas condicdes nio senoidais. Com o objetivo de
demonstrar a metodologia de avaliacio proposta, o
sistema de medicdo é descrito e sdo apresentados alguns
resultados de modelacdo dos efeitos das distorcgoes
harménicas e desequilibrios de tensdes sobre medidores
watt-hora eletromecéanicos do tipo indugao e eletronicos,
bifasicos e trifasicos.

Palavras-Chave — sistema de avaliacao de medidores
watt-hora, modelacao de erros de medicio em medidores
watt-hora, operacdo nio senoidal, desequilibrio de
tensdo, medidor watt-hora do tipo inducio e eletronico.
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Abstract — This paper presents a new complete
measurement system and modeling approach to
investigate measurement errors in active energy meters,
such as inductive and electronic types. The measurement
system provides for experimental tests voltage and
current waveforms with different harmonic content, also
balanced and unbalanced voltage waveforms conditions
(3% and 5%) are available. The current and voltage
waveforms admitted for testing are provided by a
database obtained through measurements in consumers
with  different load characteristics (industrial,
commercial, agricultural, and residential). The
measurement error modeling is based on experimental
results provided by the proposed measurement system,
avoiding the modeling uncertainties related with
idealized and unmodeled behavior parameters, especially
when derived measurement error model is totally
theoretical and non-sinusoidal conditions are taking into
account. In order to illustrate the proposed approach,
measurement system is described and some experimental
models are evaluated to determine the effect of harmonic
distortions and unbalance of voltages on two-phase and
three-phase active energy meters (induction and
electronic types).

Keywords - watt-hour meter test system, watt-hour
measurement errors, non-sinusoidal situations,
unbalanced voltage waveform.

I. INTRODUCAO

A modernizagdo dos processos industriais € a introdugao
de diversos processadores eletronicos de energia elétrica
(fontes chaveadas, controladores de velocidade de maquinas
elétricas, equipamentos de solda e demais conversores
estaticos de poténcia), apresentando-se como cargas ndo-
lineares, em conjunto com uma grande quantidade de
dispositivos presentes nos setores comercial e residencial
(computadores  pessoais, instrumentagdo  eletronica,
dispositivos de entretenimento, reatores eletronicos de
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reduzido fator de poténcia para iluminagdo, etc.), tém
resultado num aumento significativo do nivel de distor¢do
harménica de correntes ¢ tensdes nas redes de distribuicdo de
energia elétrica [1-2].

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

Operando em condigdes de distorgdes harmdnicas e
desequilibrios de tensdes, os medidores de energia elétrica
ativa podem ter seu desempenho afetado, resultando em erros
de medicdo e conseqiiente erro de faturamento de energia
elétrica. Estes efeitos podem representar um impacto
econdmico relevante para as empresas de distribuigdo de
energia elétrica e para o consumidor, especialmente quando
grandes montantes de energia sdo processados em ambientes
com elevadas distor¢des harmodnicas e desequilibrios de
tensdes [4-7].

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

Analogamente, os mesmos problemas de modelagdo
surgem na determinagdo dos modelos analiticos para os
sistemas de medigdo 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 conversao
analogico-digital dos sinais a serem processados, dos
dispositivos processadores (microprocessador ou DSP-
Digital Signal Processor), e, principalmente, da influéncia do
algoritmo de célculo implementado para calcular a grandeza
da energia ativa.

Portanto, uma consistente € cuidadosa anélise 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
avalia¢do de erros em medidores de energia elétrica ativa do
tipo indugdo e eletronico, composto pela unido de um sistema
de medi¢do e de uma metodologia de modelacdo de erros de
medicdo. O novo sistema de medi¢do ¢ capaz de impor nos
testes experimentais, a partir de um banco de dados pré-
estabelecido, condi¢des reais de distor¢bes harmonicas
distintas de tensdes e correntes, além de desequilibrios para
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as tensdes. A metodologia de modelagdo dos erros de
medigdo em medidores de energia elétrica ativa (watt-hora)
proposta ¢ baseada na utilizagdo de dados provenientes dos
ensaios experimentais efetuados no sistema de medigdo
proposto. Portanto, contorna os efeitos negativos da
modelagdo totalmente tedrica, minimizando os erros relativos
as aproximagoes e efeitos ndo modelados. Adicionalmente,
através dos modelos desenvolvidos para os medidores
avaliados, € possivel a predicao do erro de medigdo esperado
considerando condigdes de distor¢do harmoénica e
desequilibrios de tensdo dentro das regides de validade da
modelagdo comportamental proposta [14-15].

II. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

O diagrama de blocos do sistema proposto para avaliacao
dos medidores eletrdnicos, e a visdo panordmica dos arranjos
experimentais empregados para a realizagdo dos testes nos
medidores watt-hora trifasicos do tipo indugdo e eletronicos
sdo ilustrados nas Figuras 1 e 2.

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 tensdo,
controle do sincronismo entre perfis de corrente ¢ 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 alimentagdo do equipamento
com formas de onda de correntes e tensdes de fontes
diferentes.

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 ensaio. Desta maneira, consegue-se impor
um perfil de forma de onda de corrente para o medidor
ensaiado, através da imposi¢do de uma forma de onda de
tensdo programada e controlada.

Para a geragdo 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 alimentacao trifasica
modelo 6000L de 6 kVA acoplada a um dispositivo gerador
de formas de onda HGA (ambos da California Instruments) e
uma carga resistiva trifasica com ponto comum. Sendo que,
nas aplicagdes bifasicas, uma fase é suprimida do arranjo.

O dispositivo HGA ¢ um dispositivo capaz de gerar
formas de onda de referéncia para a fonte de alimentagdo a
partir das informacdes das componentes harmonicas
(amplitudes e fases) da forma de onda desejada.
Considerando a componente fundamental com freqiiéncia de
60 Hz, o dispositivo € capaz de representar formas de onda
com componentes harmdnicas contemplando até a
qiiinquagésima ordem (3 kHz).
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema proposto, exemplo da configuragdo utilizada na avaliagdo dos medidores trifasicos eletronicos.
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Fig. 2. Visdo panoramica do arranjo experimental do sistema para avaliagdo dos medidores: (a) eletronicos e (b) do tipo indugao.

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 decomposicdo
harmoénica da forma de onda de tensdo desejada para os
ensaios. As formas de onda de tensdes sdo geradas
inicialmente possuindo baixa amplitude de sinal, pelos
conversores digital-analogicos (DaqBoard 2003), e depois
sdo amplificadas para os niveis de amplitudes requeridas
pelas bobinas de tensdo (ou sensores de tensdo) dos
medidores sob testes, através de um amplificador de tensdo
trifasico especialmente desenvolvido para esta aplicacao.

No plano discreto, considerando uma taxa de amostragem
de 50 kHz, cada perfil de forma de onda de tensdo possui 833
pontos de resolugdo durante um periodo (60 Hz). A
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composicdo do sistema trifasico ¢ obtida aplicando-se a
transformada de deslocamento discreto no conjunto de
pontos obtidos para um periodo da forma de onda,
considerando-se deslocamentos de fase de 240° e 120° graus.
Posteriormente, os pontos discretos com amplitudes em
tensdo sdo codificados utilizando a representacdo binaria
com palavras de 12 bits.

A base utilizada na conversdo estd relacionada com os
ganhos impostos pelo amplificador nas formas de onda
geradas pelo dispositivo de conversdo digital-analdgica
(DagBoard 2003), 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 ¢ de 127
V.
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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 variagdo 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 o0s custos
relacionados com a utilizagdo de outro conjunto de fonte de
alimentag@o trifasica de poténcia, mais sistema de geragdo de
formas de onda com harmonicos, para alimentagdo das
bobinas/sensores de tensdo dos medidores sob ensaios.

Fig. 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 necessario,
para compor o perfil tensdo/corrente, com determinado
deslocamento de fase.

A metodologia de sincronismo empregada consiste em
monitorar os valores instantaneos 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, 0 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
tensdo e um dispositivo FPGA. Os comparadores detectam
os cruzamentos por zero, enquanto o FPGA monitora tais
instantes de transi¢do e controla a placa de conversores D/A
(DagBoard 2003) fazendo com que a gerag@o das formas de
onda de referéncia de tensdo ocorram com o deslocamento de
fase requerido a cada periodo. A programagdo do dispositivo
FPGA foi realizada com a utilizacdo da linguagem de
descri¢ao de hardware VHDL.

D. Aquisi¢cdo de Dados e Sensores

O sistema de aquisicdo ¢ composto por um
microcomputador do tipo PC executando aplicativos
desenvolvidos no ambiente DasylLab, uma placa de
comunicagdo do tipo GPIB, um sistema de aquisicdo 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 indu¢do, ou, um sensor de
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pulsos (pulso Led energia ativa) no caso dos ensaios em
medidores do tipo eletronicos, e, um analisador de energia
Yokogawa WT230, que fornece intensidade padrio 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, ¢
necessaria a existéncia de um valor de referéncia dado por
um medidor de energia possuindo uma exatidio elevada.
Desta maneira, o medidor de classe de exatiddo de 0,1%
(potencia/tensdo/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 indugdo ndo
possuem um sinal analdgico/digital especifico, informando a
energia ativa registrada pelo mesmo. Assim, um photo-
sensor foi utilizado para capturar a informacgdo de rotagdo
inteira do disco, a qual € proporcional ao watt-hora medido,
determinada pelo parametro Kd (Wh/rotagao).

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 padrdo de sinal TTL.

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

A Figura 4 mostra o sensor de voltas de disco acoplado a
um medidor de energia elétrica bifasico do tipo indug¢do 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 Oticas
disponiveis.

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

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

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

Os ganhos dos transdutores de tensdo e¢ dos sensores de
corrente (WaveBook), empregados nas rotinas de célculos,
sdo calibrados automaticamente por software sempre no
comego de cada ensaio, considerando-se os valores de
referéncia de tensdo e corrente eficazes em cada uma das
fases, disponibilizados pelo medidor padrdo em fungdo do
conjunto de perfis escolhido para avaliagio.

11I. 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¢do harmoénica
medida em consumidores com diferentes caracteristicas de
carga (industrial, comercial, rural e residencial).

EFEITOS DAS DISTORGOES HARMONICAS E DESEQUILIBRIOS EM EQUIPAMENTOS
DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

“,.w “” | e s s s s e 1 I |
% ELEKTRO |-

Tempo Decorrido (h:m:: s) 0.
9,63s

Consumo (Wh) Métodos 20

Ternpo (% 1)

Kd (whir) [EEIRG

25 75 125 175 725 77a

72 1

7/6/20086 - 23:12:59

e almll

Fig. 5. Exemplos das interfaces graficas desenvolvidas para controlar e monitorar o sistema de avaliagdo proposto.

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

Para compor o banco de dados dos ensaios de teste para os
medidores bifasicos, 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 combina¢les entre os
perfis com distor¢do harmonica 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
bifasicos. De maneira andloga ao caso bifasico, para os
ensaios de medidores trifasicos foram selecionados cinco
perfis de corrente e cinco perfis de tensao, 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 programagdo. O sistema permite a inser¢do de casos
adicionais no banco de dados de perfis, aumentado e

melhorando o nimero de casos abrangidos.

EFEITOS DAS DISTORGOES HARMONICAS E DESEQUILIBRIOS EM EQUIPAMENTOS
DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Poténcia Média (W)

Consumo (Wh) Métodos

Tabela de Monitoracao
Wh (Disco)
842,400 117,000 852,625 847,149
842,400 117,000 856,684 848,410
842,400 117,000 858,773 849,667
849,600 118,000 861,432 851,063
849,600 118,000 859,901 852,335
849,600 118,000 866,421 853,604
849,600 118,000 866,552 854,962
849,600 118,000 863,911 856,234
849,600 118,000 865,102 857,495
856,800 119,000 868,688 858,756
856,800 119,000 869,902 860,032
856,800 119,000 866,195 861,410
856,800 119,000 872,187 862,681
856,800 119,000 870,878 863,950
856,800 119,000 873,018 869,193
864,000 120,000 872,368 866,572
00: 864,000 120,000 878,043 867,841
00:56:05,§ ﬂﬂﬂﬂ 864,000 120,000 874,293 869,101

Voltas Disco | Wh(integral)  Mh(Yokogawa)

Tempo Decorrido (h m:s)
th. 0. Om 0,38s

7/6/2006 - 23:10:29
PP mlnld

V: 50 V/div; |: 2A/div, 5Sms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséo ™1 DHTV: 3,02 Perfil de Tensao BVv2 DHTV: 3,30
Perfil de Corrente INDI1 DHTI: 18,40 Perfil de Corrente TRNM DHTI: 46,80
Angulo de defasagem entre tenséo e corrente 39,20° Angulo de defasagem entre tensdo e corrente 35,20°

(a)

Desequilibrio de Tensao: 5%

Van(t) Eficaz | 127,00V | Ven(t) Eficaz: 108,26V

(b)

Fig. 6. Exemplos dos perfis de tensdo e corrente utilizados nos ensaios experimentais: (a) considerando somente distor¢ao harmonica (b)
considerando distor¢do harmonica e desequilibrio de tenséo.
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A tabela I mostra informagdes referentes a distor¢ao
harmoénica e o angulo de defasagem instantineo entre as
formas de onda de tensdo e corrente para alguns casos
disponiveis no banco de dados do sistema proposto.

TABELA I

800

— Yokogawa
720 | |— Disco
640

560

=
Dados Referentes A Alguns Pares De Perfis Utilizados % 0
Nos Ensaios De Avaliacio % 400
PerfilV  Perfill DHTV DHTI Angulo de Deslocamento (0) S 0
v0 i0 0.80 0.25 0.00 240
bv2 tril 3.30 46.80 35.20 160
tvl tril 3.02 46.80 34.99 80
tvl indil 3.02 18.40 39.20 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tvl indi2 3.02 4.46 34.99
indv1 tril 476 46.80 18.40 Tempo [minutos]
indvl indil 4.76 18.40 18.40 (a) Watt-hora medido pelo medidor padrdo e pelo medidor em teste.
indvl rui3 4.76 7.54 18.40 10
indv2 tril 1.89  46.80 53.56 o5l
ruv2 tril 2.86 46.80 47.30 7
ruv3 tril 2.49 46.80 23.54 ss
ruv3 indi2 2.49 4.46 23.54

IV. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

No processo de avaliagdo de um equipamento de medigdo
selecionado, tipo indu¢do ou eletronico, o mesmo ¢
submetido a todos os casos ¢ situagdes 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 indugao, considerando um par de perfis
selecionado, possui uma hora e trinta minutos de duragdo
(1h:30min) divididos em duas etapas. Os primeiros trinta
minutos sdo relacionados com o processo de estabilizag@o
mecanica e térmica, € 0s sessenta minutos restantes sdo
utilizados na efetivacdo do ensaio. No segundo estagio, o
sistema registra o consumo em watt-hora aferido pelo
dispositivo em teste via leitura de revolugdes do disco e o
watt-hora informado pelo medidor padrio a cada cinco
segundos.

Para o caso dos ensaios dos medidores eletronicos, o
primeiro estagio ¢ reduzido a cinco minutos referentes aos
procedimentos de inicio de opera¢do dos equipamentos, € no
segundo estagio os dados sdo registrados a cada um segundo,
durante uma hora (sessenta minutos).

A Figura 7 ilustra resultados experimentais, considerando
um exemplo para o medidor watt-hora bifasico do tipo
indugdo, submetido a distorgdes harmonicas de tensdes e
correntes. A Figura 7.(a) mostra o watt-hora registrado pelo
medidor padrdo e pelo medidor em avaliacdo, enquanto a
Figura 7.(b) mostra o erro de medigdo instantdneo
apresentado pelo medidor em avaliagao.

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 analises estatisticas e métodos de regressao linear,
considerando-se os limites de distor¢des harmonicas e
desequilibrios analisados.
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(b) Erro de medigéo instantdneo apresentado pelo medidor em teste.

Fig. 7. Resultados experimentais, exemplo para medidor watt-
hora bifésico do tipo indugdo, considerando distor¢des harmonicas.

V. 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 representagdo de sistemas
de grande complexidade [16]. A principio, através de
analises estatisticas dos resultados dos ensaios laboratoriais
dos medidores de energia determinaram-se os parametros
mais relevantes para a estimag@o dos erros de medigdo dos
medidores.

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

No decorrer destas analises matematicas constatou-se que
a influéncia nos resultados do erro com relagdo a variavel
DHT de tensdo, para os perfis de tensdo utilizados nos
ensaios experimentais, era muito pequena. Portanto, esta
varidvel poderia ser desconsiderada, na andlise dos dados
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obtidos, uma vez que DHT de tensdo ndo apresentava
variagdes significativas em sua amplitude, variando em torno
de 2,5% a 4,8%.

Adicionalmente, de acordo com as normas de distribuigdo,
as DHT das tensdes devem estar restritas a valores inferiores
a 5%. Assim, mesmo que esta variavel apresente seu maximo
valor permitido, ndo representaria uma variacdo tdo
acentuada com relacdo as amplitudes utilizadas nos ensaios
experimentais, resultando em pequena influéncia nos erros
dos medidores, considerando-se o universo dos sinais
(tensdes e correntes e suas DHT) analisados. Entretanto, ha
de se destacar que os modelos obtidos podem ser utilizados
com exatiddo, dentro das limitacdes quantitativas desta
variavel (DHT tensdes). As extrapolagdes dos modelos
propostos para amplitudes maiores das DHT das tensdes e
das correntes, serdo objeto de investigagdes futuras.

Por outro lado, verificou-se que o valor do erro calculado
possui uma sensibilidade grande com relagdo ao parametro
de amplitude da DHT de corrente, e, portanto, esta variavel é
de grande relevancia para a determinagdo dos modelos.

Outra constatagdo foi a de que o angulo de deslocamento
referente a passagem por zero das formas de onda de
correntes e tensdes instantaneas, que influencia diretamente
no valor da poténcia ativa transferida para a carga, também ¢
uma variavel de elevada significancia nos resultados dos
erros. Desta forma, com o objetivo de tornar linear o
comportamento das fungdes relacionadas com estes valores
de angulos de deslocamentos entre as formas de ondas
instantaneas de tensdOes e correntes, efetuou-se uma
transformacgao nesta variavel através da adogao de seu valor
co-senoidal.

Portanto, em fun¢do dos resultados das analises de
sensibilidade de parametros estipulou-se que os modelos
requeridos deveriam estar relacionados com o valor da DHT
do perfil de corrente utilizado ¢ com o valor do co-seno do
angulo de deslocamento entre as formas de onda instantaneas
de tensdo e corrente, considerando-se as limitadas variagdes
das DHTs de tensdes analisadas.

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

De maneira aleatoria, setenta e cinco por cento (75%) dos
pontos foram selecionados na determinacdo das fungdes nas
execucdes das regressoes lineares, e, os pontos restantes,
foram utilizados como pontos de teste para a validagdo das
expressoes determinadas.

Uma vez determinadas as fun¢des matematicas que
representam os modelos dos medidores (padrio e
equipamento ensaiado), foi realizada a composicdo da
expressdo matematica do erro para cada familia de
medidores, resultando em uma expressdo matematica
polinomial, onde o denominador representa o modelo
matematico do equipamento adotado como padrio e o

numerador representa a diferenca entre os modelos do
medidor sob ensaio ¢ do modelo do padrio.

O desenvolvimento e a obten¢do do modelo matematico
do erro, através dos resultados experimentais, sdo descritos a
seguir.

A. Modelo Matematico do Erro

O primeiro passo consistiu em montar uma matriz,
denominada de X, contendo os valores do operador co-
senoidal dos angulos de cada combinagdo dos perfis de
tensdes e correntes ensaiados, e, os valores das distor¢des
harménicas de cada perfil de corrente. O exemplo do formato
para a matriz do modelo matematico para medidores
trifasicos pode ser verificado em (1), em que n representa o
numero de perfis experimentais ensaiados (disponiveis no
banco de dados).

A seguir, foram definidas outras duas matrizes, uma
referente aos valores registrados pelo medidor submetido aos
ensaios e outra referente aos valores registrados pelo medidor
padriao Yokogawa, conforme (2) e (3).

[Wh _medidor,

Wh did
Y medidor = _m.e Hon ()

| Wh _medidor,
[ Wh_ yokogawa,

Wh ki
Y yokogawa = 7)/0: o8IWE, 3)

_Wh _ yokogawa,

Dessas n observagdes, foram separadas em torno de 75%
para treinamento da funcdo, e os 25% restantes foram
destinados para testes aleatorios. Com os dados de treino,
encontra-se a ponderagdo (pesos) utilizando o método de

regressdo  conhecido como regressdo Ridge [17],
representado pela equacéo (4).
w=(X"X+a>)'X"Y 4)

Sendo que @ ¢ um pardmetro de regularizagdo a ser
otimizado (ele proporciona uma resposta mais confidvel e
uma melhor generalizacdo para a analise dos dados) [18].

O valor de a foi otimizado utilizando o método de
validagdo cruzada. O valor de w é encontrado com os dados
de treino para diversos valores de a utilizando (4). Os dados
de teste sdo utilizados para avaliar o erro de teste para cada
a. O melhor valor sera aquele que apresentar o menor erro de
teste.

Definindo a variavel w através de (5), é possivel montar a
equacdo do polinomio obtido pelo método de regressdo
empregado, dado por (6).

w=[abcdef]

[ ] 5)

y = a-cos(dngulo) + b - cos(dngulo)’ + c - cos(dngulo)’ ©
+d - DHTI? +e- DHTI - cos(dngulo) + f

cos(angulo,) (cos(dngulol))2 (cos(dngulol))3 (DHT;, )2 DHTi, x cos(dngulo,) 1

| cos(angulo,) (cos(dnguloz))2 (cos(dnguloz))3 (DHTiZ)2 DHTi, xcos(dngulo,) 1

(D

cos(dngulo,) (cos(dngulo,))’ (cos(angulo,))’ (DHTi,)’ DHTi, xcos(dangulo,) 1
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Assim, (6) representa o modelo analitico de um medidor
genérico. Note que as parcelas quadraticas, clibicas e lineares
sdo escolhidas a partir da especificacdo da matriz X, em (1).
Esta configuracdo de parametros foi escolhida por ser a que
melhor conseguiu representar o comportamento dos
medidores dentre as analisadas, ¢ pode ser entendida como
sendo os graus de liberdade para a realizacdo da regressao
linear. Quanto maior o nimero de graus de liberdade, melhor
o modelo se ajustara aos dados.

Por outro lado, também ha o aumento da complexidade do
modelo, que ¢ indesejavel. Portanto, existe um compromisso
entre a fidelidade aos dados e a baixa complexidade dos
modelos.

Em seguida, sdo determinadas as ponderagdes referentes
aos dados do medidor de energia elétrica ativa sob ensaio e
também do medidor padrdo Yokogawa, ou seja, o vetor w.

Com a obtengdo 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 (7).

Pe W _medidor —Wyokogawa

X +bias £ desvio (7)
Wyokogawa

Onde:

W _medidor —Wyokogawa x| ®

bias = média| Erro—

Wyokogawa

desvio =1,96 x std (Erro - W _medidor —Wyokogawa .X] ©)

Wyokogawa

De maneira analoga, foi realizada a andlise dos erros dos
medidores bifasicos, diferenciando-se apenas pela matriz X,
onde foi excluida uma coluna, como ilustra (10). A coluna
excluida corresponde a parcela quadratica da DHT de
corrente, que se mostrou desnecessaria para o modelo desses
medidores. Consequentemente, a equagdo (6) para o caso

cos(dngulo,) (cos(dngulo, ))2 (cos(dngulo, ))3

X =
cos(dngulo,)
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bifasico ndo possui o coeficiente “d”, pois seu valor seria
omitido na sua posi¢do do vetor coluna w.

VI. RESULTADOS

Um conjunto de medidores de energia elétrica ativa de
diferentes fabricantes, incluindo medidores do tipo indugéo e
eletronicos, foi selecionado para compor a populacdo de
avaliacdo, de acordo com a Tabela II. Cada amostra de
medidor possuia trés repetigdes disponiveis para ensaios
experimentais. Assim, na determinacdo da modelagdo todos
os ensaios foram repetidos trés vezes, considerando-se as trés
repeticdes para cada amostra (tipo de medidor).

TABELA 11
Populacio de Medidores Utilizados Nos Testes
Medidor Amostras  Repeticdes por Amostra
Inducdo Bifasico 5 3
Indugdo Trifasico 6 3
Eletronico Trifasico 5 3

Com os resultados experimentais e com o estabelecimento
dos modelos de erros através da metodologia de modelagéo
de erros, torna-se possivel a analise comportamental do erro
de medicdo 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 indugdo. Os
modelos sdo apresentados na forma de graficos de superficie
tridimensional, mostrando os pontos obtidos através dos
ensaios experimentais (+), e a expressdo matematica que
descreve o erro esperado de medigdo.

Adicionalmente, na apresentag@o da superficie relacionada
com o erro percentual sdo apresentados trés planos, que
representam as regides do intervalo de confianga (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.

DHTi, x cos(dngulo,) 1

(10)

(cos(dngulo, ))2 (cos(dngulo, ))3 DHTi, x cos(dngulo,) 1
Modelo para Medidor 12A

Modelo Erro de Medig;‘w Medidor 12A

Erra (%)
=

DHT de Corrente ]

Cos{angulo) Cos{angulo)

Erro(%) =—0,024192 +[

—108.80- cos(dngulo) +99.35 - cos(dngulo)* —31.58 - cos(dngulo)’ —0.0026- DHTI* +0.0388- cos(dngulo)- DHTI +24.61 100
—1313.33- cos(dngulo) +922.91- cos(dngulo)* —682.70 - cos(dngulo)’ +0.281- cos(dngulo) - DHTI —17.26 - cos(dngulo) - DHTI —56.92

(1C,y, =+0,57004)

Fig. 8. Superficies dos modelos encontrados para a amostra I2A dos medidores de energia do tipo indugdo bifasico, e a expressao do erro de
medicdo sem considerar condigdes de desequilibrio de tensdo.
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Fig. 9. Superficies dos Modelos de erro de medigdo encontradas para trés amostras de diferentes medidores de energia do tipo indugéo
trifasicos, considerando desequilibrio de tensao de 3%.

Erro (%)
Erro (%)

DHT de Corrente 005

Cosfanguloj DHT de Corrente

Modelo de Erro Medidor E3A

Erro (%)

DHT de Corrente

Modelo de Erro Medidor E3D

Modelo de Erro Medidor E3B

& Cosfangulo) DHT de Corrente

04
=02
£
=] B o et
i
024l
Wt
(R %
A 1
04 l//frmf.w,wmwf#, T
60 : i :
1
04
07
05 0 o5
Cosfangulo) DHT de Corrente Cos{angulo)
Modelo de Erro Medidor E3C
03
P
02 =

B

S
-

i
i
%
L
o
Ao

&
5

3
s

Erro (%)

Cos(angulo)

Modelo de Erro Medidor E3E

Fig. 10. Superficies dos Modelos de erro de medigdo encontradas para as cinco amostras de medidores de energia do tipo eletrénicos
trifasicos, sem considerar desequilibrio de tensdo.

A Figura 9 apresenta os modelos obtidos para o erro de
medi¢do, na forma de superficies, para algumas das amostras
de medidores do tipo indugdo trifasicos avaliados,
considerando condi¢des de desequilibrio de tensdo de 3%.
Analogamente, a Figura 10 apresenta as superficies referentes
aos erros esperados de medig@o para todas as cinco amostras
de medidores eletrénicos avaliadas, sem considerar
desequilibrio de tensdo. Assim, através da utilizacdo dos
modelos determinados para cada equipamento analisado,
consegue-se predizer o erro de medi¢do esperado pelo
equipamento quando submetido a condi¢cdes de distor¢des
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harmoénicas ndo disponiveis nos resultados experimentais,
considerando-se os limites dos sinais ensaiados.

VII. CONCLUSOES

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

As principais caracteristicas do sistema de medigdo
proposto incluem a programagédo de perfis de formas de onda
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de tensdes e correntes estaveis, possuindo controle do angulo
de deslocamento e das distor¢des harmonicas, banco de dados
das formas de onda de tensdes e correntes com o conteudo
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 grafica de usuario amigavel. A analise do erro de
medigdo esta baseada na ado¢do de um medidor de energia
elétrica padrdo com classe de exatiddo de 0,1%.

Adicionalmente, o sistema de medi¢do é uma ferramenta
importante para a derivagdo de modelos representativos dos
erros de medigdo dos equipamentos de medigdo de energia
elétrica baseados em resultados experimentais.

Uma metodologia para modelacdo dos erros de medicao
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 modelagéo totalmente analitica, minimizando os
erros relativos as aproximagoes e efeitos ndo modelados.

Além disso, a metodologia de modelagdo ¢ genérica e pode
ser aplicada na obtenc¢ao de modelos de erro de medicdo em
medidores de energia do tipo indugdo e em medidores
eletronicos.

Finalmente, através dos modelos desenvolvidos para cada
equipamento analisado, ¢ possivel efetuar a predi¢cdo do erro
de medi¢do, considerando condigdes de distorgoes
harmoénicas e desequilibrios de tensdo, dentro das regides de
validade da modelacdo (5% de DHT de tensdo e 50% de DHT
de corrente), em casos em que o ensaio experimental ndo esta
disponivel para consulta.
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