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Resumo: Este artigo apresenta os resultados das
calibracbes dos medidores de energia elétrica
utilizados no sistema de medi¢cdo de faturamento da
Eletronorte, as quais séo realizadas de acordo com os
requisitos dos procedimentos de rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS. S&o enfocados
0s aspectos relativos a conformidade metroldgica dos
medidores e a andlise da estabilidade temporal dos
mesmos. Também séo discutidos outros pontos, como
0s requisitos especificados pelos procedimentos de
rede.
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1. INTRODUCAO

A medicdo com fins de faturamento da energia
elétrica gerada e transmitida pelas concessiondrias
que integram o Sistema Interligado Nacional (SIN) é
realizada nos chamados pontos de fronteira, através
dos sistemas de medicdo de faturamento (SMF). Cada
sistema € composto por medidores eletrbnicos de
energia elétrica, na grande maioria de classe de
exatiddo 0,2S (IEC), e por transformadores para
instrumentos (TIs), ou seja, transformadores de
potencial (TPs) e transformadores de corrente (TC).

Por se tratar de medicdo de grandes quantidades
de energia elétrica, envolvendo, portanto enorme
gquantidade de dinheiro, os sistemas de medicdo de
faturamento de fronteira do SIN devem ser confiaveis

metrologicamente, pois erros acima dos limites
especificados podem causar grandes prejuizos
financeiros para os agentes envolvidos. O

Procedimento de Rede 12.3, “Manutencédo de Medicdo
para Faturamento” [1], emitido pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e autorizado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece os
requisitos para a manutenc¢éo preventiva periédica dos

sistemas de medicdo de faturamento. Nessas
manutencdes, € verificado, dentre outros pontos, 0
desempenho dos transformadores para instrumentos e
dos medidores de energia elétrica. No caso dos
medidores, € realizada a calibracdo de cada
instrumento em no minimo quatro pontos (condi¢des
de carga), sendo que os erros da medicdo
apresentados pelos mesmos devem estar em
conformidade com os limites estabelecidos pela norma
IEC 687 (atualmente, a norma IEC 687 encontra-se
cancelada, tendo sido substituida pela norma IEC
62053-22). A periodicidade inicial a ser considerada
para as calibracbes € de dois anos, podendo ser
aumentada em funcé&o dos resultados apresentados.

O objetivo deste trabalho é apresentar como é
realizada a comprovacdo metroldgica dos medidores
de energia elétrica de faturamento da Eletronorte,
visando & garantia da confiabilidade das medicdes
efetuadas por eles e evitando problemas financeiros
entre a Eletronorte e as demais concessiondrias e
consumidores.

2. SMF DA ELETRONORTE

O sistema global de medi¢cdo de faturamento da
Eletronorte é composto por aproximadamente cem
medidores de energia, entre medidores principais e de
retaguarda, instalados ao longo de toda a area de
atuacao da empresa, que compreende principalmente
nove estados em trés regides geograficas do Brasil.
Os medidores possuem sdo de um Unico fabricante,
mas possuem diversos modelos.

ApOs a publicacdo do Procedimento de Rede 12.3
pelo ONS e pela ANEEL, iniciaram-se a calibragédo
dos medidores a partir de 2004. Desde entdo, cada
medidor de fronteira € calibrado a intervalos de no
maximo 2 anos, conforme exigéncia do procedimento
de rede. As calibragcbes sao realizadas
prioritariamente nos locais onde os medidores estdo
instalados. Excepcionalmente o0s medidores sé&o



calibrados no Laboratério de Calibracéo de Grandezas
Elétricas, pertencente ao Centro de Tecnologia da
Eletronorte (LACEN).

3. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

As calibracbes dos medidores de energia séo
realizadas de acordo com o0s requisitos do
Procedimento de Rede 12.3 e dos procedimentos
técnicos do Laboratorio de Calibracdo Elétrica do
Centro de Tecnologia da Eletronorte. S&o utilizados
um padréo de trabalho com classe de exatiddo melhor
ou igual a 0,067% em fator de poténcia unitario, como
especifica o Procedimento de Rede 12.5 [2], uma

carga artificial trifasica para gerar as tensoes,
correntes e defasamentos angulares, um
termohigrémetro para medicdo das condi¢Bes

ambientais, além de outros instrumentos auxiliares,
como multimetros e alicates amperimetro. Os pontos
de calibracdo e os erros maximos admissiveis para
cada ponto sdo definidos pelo Procedimento de Rede
12.3, e séo mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Limites de erro para medidores de energia classe 0,2S
de acordo com a IEC 62053-22.

Tensé&o Corrente FP Limite de erro
1 +0,2%
Vi In 0,5ind +0,3%
0,8 cap +0,3%
In 1 +0,2%

Antes de conectar o sistema de medi¢cao padréo, o
medidor deve ser isolado do sistema elétrico, através
das chaves ou pentes de teste. Antes da aplicagdo
dos sinais de tensdo e corrente, o medidor deve ser
configurado em modo teste, para ndo acumular a
energia aplicada durante a calibracdo. Para cada
ponto calibrado, o padrdo deve contar uma
determinada quantidade de pulsos, proporcionais a
energia medida, emitidos pelo medidor, e indicar o
erro percentual do mesmo. Esse procedimento é
repetido 5 ou mais vezes para cada ponto. Além dos
pontos definidos no Procedimento de Rede 12.3, séo
calibrados mais 2 pontos em energia reativa (varh).
Uma nova calibracdo deve ser realizada em até 2
anos. Essa periodicidade pode ser alterada em funcéo
do histérico de manutengdes do medidor.

4. RESULTADOS DAS CALIBRACOES

De um modo geral, todo medidor de energia do
SMF da Eletronorte ja foi calibrado 2 ou mais vezes. A
comprovacdo metrologica € realizada comparando-se
0s erros e incertezas relatados nos certificados de
calibracdo aos limites estabelecidos pela norma IEC
62053-22, os quais sdo mostrados na tabela 1. Se um
medidor apresentar erro fora desses limites em pelo
menos um ponto, devera ser retirado de operacao e
substituido por outro que esteja em conformidade.

Nas comprovacdes metrolégicas realizadas nos
medidores da Eletronorte, sdo consideradas 3
situagfes: ndo-conforme, que ocorre quando o erro é

maior que o limite de erro especificado, conforme,
quando o erro é menor que 75% do limite de erro, e
alerta, que ocorre quando o erro esta entre 75% do
limite especificado e 100% desse limite. O erro total da
calibracao é encontrado somando-se o valor do erro
ao valor da incerteza de medic&o. A figura 1 mostra o
namero de pontos calibrados desde 2004 até o
presente momento. Pode-se observar que o
desempenho dos medidores é altamente satisfatério.
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Fig. 1. Conformidade metrolégica dos medidores de energia do
SMF da Eletronorte.

Apesar do Procedimento de Rede 12.3 estabelecer
como critério de aceitagdo apenas a conformidade
com os limites de erro estabelecidos pela norma IEC
62053-22, uma outra analise também é realizada: a
andalise da estabilidade temporal do medidor, através
da determinacdo da variacdo dos erros entre
sucessivas calibragdes. Um medidor pode estar com
seus erros dentro dos limites de conformidade
especificados nas calibracdes ja realizadas, entretanto
pode haver uma variacdo do erro entre as calibracdes
gue indiqgue uma possivel tendéncia de nao-
conformidade em um espaco de tempo menor do que
o intervalo de calibraco, ou que inviabilize o aumento
do intervalo de calibragéo.

As figuras 2, 3 e 4 mostram a variacéo dos erros de
um medidor em 3 pontos de calibragcdo. Pode-se
observar que, em todos 0s pontos, a variacao entre a
12 e a 22 calibracdo foi maior do que da 22 para a 32
Além disso, a variacdo é pouco acentuada, indicando
gque ndo é provavel a ocorréncia de ndo-conformidade
em um curto espaco de tempo. Pode-se observar
também que a incerteza de medi¢do da 12 calibracao
€ bem maior que a incerteza das demais calibrages.
Isso se deve pelo fato da troca do padréo por um outro
mais exato e mais preciso. De um modo geral, o
comportamento do medidor ilustrado por essas 3
figuras se aplica a grande maioria dos medidores de
energia de fronteira da Eletronorte. Entretanto, alguns
medidores apresentaram derivas passiveis de
andlises criteriosas. Nesses medidores, também foram
investigados alguns pontos que podem ter contribuido
para a existéncia dessas derivas, como: (a)
temperatura ambiente: alguns medidores podem ter
ou podem estar sendo submetidos a elevadas



variacdes de temperatura ou a elevadas temperaturas
ambiente; (b) padrdo de trabalho: nas primeiras
calibracdes, foi utilizado um padrdo com classe de
exatiddo total de 0,062% (FP = 1), enquanto que nas
calibracbes mais recentes utilizou-se um padréo com
classe de exatiddo total de 0,015% para fator de
poténcia unitario, resultando assim numa melhoria de
mais de quatro vezes na confiabilidade metrologica
dos resultados.
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Fig. 2. Variac&o do erro do medidor para o ponto Vn-In-FP=1.
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Fig. 3. Variag&o do erro do medidor para o ponto Vn-In-FP=0,5
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Fig. 2. Variagdo do erro do medidor para o ponto Vn-10%In-
FP=1.

4, CONCLUSOES

Este artigop mostrou o0s resultados das
comprovacdes metrologicas dos medidores de energia
elétrica do sistema de medicdo de faturamento da
Eletronorte. Os medidores ndo apresentaram erros
fora dos limites especificados pela norma IEC 62053-
22. Com relagdo a analise da estabilidade temporal, a
maioria dos medidores ndo apresentou variagdes
consideraveis nos 2 anos compreendidos entre as
calibracdes.

Um ponto a se destacar é o fato de que nos
sistemas de medicdo de faturamento, somente o
medidor de energia possui um controle metrologico
rigoroso. Os TPs e TCs ndo possuem obrigatoriedade
de calibracéo, devido a diversos fatores, incluindo o
fator técnico. A maioria dos métodos atualmente
existentes de calibracdo de TIs exige o desligamento
do sistema elétrico e a retirada e substituicdo do
equipamento, encarecendo o0s custos da atividade e
dificultando sua logistica. Entretanto, alguns novos
métodos de calibracdo e verificacdo estdo sendo
desenvolvidos, tornando iminente a obrigatoriedade do
controle metrolégico dos Tls.

Com relacdo aos procedimentos de rede
correspondentes, foram identificados alguns pontos de
melhoria que podem facilitar o processo de calibracéo
dos medidores. Por exemplo, no Procedimento 12.3,
néo fica claro o valor de tensé@o que deve ser aplicado
nos medidores durante as calibragBes. Um outro
ponto, ainda no Procedimento 12.3, que pode ser alvo
de melhorias, é a definicdo mais clara dos pontos de
calibracao.
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