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Resumo

Este trabalho se propde a apresentar uma visao geral do sistema de medi¢cdo dos pontos de conexdo de
compra de energia da ELEKTRO, denominado sistema de medi¢do de fronteira, e uma avaliagdo do
desempenho dos medidores utilizados.

O sistema de medicdo de fronteira foi implementado para atender as especificacdes definidas pelo
ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico e CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica, bem como as necessidades especificas da ELEKTRO. O sistema em foco fornece
informacdes de medicdo para o processo de contabilizagdo de energia, apuracdo de encargos de uso
dos sistemas, além de prover dados de suporte a diversos processos da empresa, como planejamento e
qualidade de energia, por exemplo.

O processo de implantacdo foi iniciado em 1999, numa época em que a responsabilidade pela
instalacdo e operacdo das medicOes de fronteira era dos agentes conectados, independentemente de
serem ou ndo os proprietarios da subestacdes onde se localizavam os pontos de conexao.

Do inicio da implantacdo até os dias atuais, ocorreram alteracdes na regulamentacdo por parte da
ANEEL, ONS e CCEE, tais como, mudancas na definicdo dos limites da Rede Basica, instalacdes de
transmissdo compartilhadas, no mapeamento dos pontos de conexio / medi¢do, na responsabilidade
pelas medicoes, além da oficializacdo das especificagdes técnicas do Sistema de Medicdo para
Faturamento e do estabelecimento de prazos para as adequagdes das medi¢Ges dos pontos entdo
existentes.
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Na parte final do trabalho, com o objetivo de mostrar dados concretos sobre o desempenho do sistema,
sdo apresentados os resultados da avaliagdo do comportamento metrolégico dos medidores no decorrer
de 6 anos ou 3 ciclos de calibracao.

1. Introducao

A abertura do mercado de distribui¢do de energia elétrica, verificada a partir de meados da década de
90, iniciou o chamado modelo competitivo do Setor Elétrico Brasileiro, até entdo caracterizado por
empresas na sua maior parte estatais, verticalizadas, com os ciclos completos de geragado, transmissao
e distribui¢do sem a necessidade de sistemas de medicao especificos entre essas etapas.

A reestruturagido do setor elétrico brasileiro teve como marco a Lei 9.074/95 que instituiu o livre
acesso, criou a figura do produtor independente, do consumidor livre e a rede bdsica, ensejou a
regulamentacdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE), hoje Cimara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE), o ONS Operador Nacional do Sistema e a necessidade de se mensurar os
montantes de energia transferidos entre os diversos agentes.

Os Procedimentos de Rede e a Especificacdo Técnica das Medicdes para Faturamento nortearam a
implantacdo do Sistema de Medi¢ao para Faturamento (SMF) na ELEKTRO, caracterizado no item 2.
O sistema especificado pela ELEKTRO previa a incorporacio de tecnologias de medi¢do e medidores
até entdo ndo disponiveis no mercado nacional, sistemas de comunicagdo via satélite com cobertura
em toda a drea de concessdo, modernos servidores de comunicacio e base de dados de tdltima geracao.
A fase inicial da implantagdo foi realizada mantendo-se os medidores do agente de transmissdo como
medidores principais, instalando os da ELEKTRO como retaguardas. Posteriormente, no processo de
adequagdo as novas regras e especificagdes para o SMF, os medidores dos agentes conectados foram
substituidos por medidores principais de propriedade da ELEKTRO.

A etapa de instalacdo de transformadores de potencial e corrente nas subesta¢des de propriedade do
agente de transmissdo se mostrou invidvel em func¢do da falta de espaco fisico e de regulamentacdo
especifica para transferéncia de ativos entre agentes. A adocdo de compartilhamento de enrolamentos
e a utilizacdo de processo de compensacdo de perdas, apresentadas no item 3, mostraram-se
alternativas de sucesso, posterior mente regulamentadas nos Procedimentos de Rede.

No item 4 sdo apresentadas as principais premissas do regulamento metroldgico editado pelo
INMETRO através da Portaria 431 de 04 de Dezembro de 2007.

No item 5 sdo apresentados os resultados de 3 ciclos de calibragdo dos medidores, os equipamentos
utilizados no processo de calibrag@o os perfis de erros de cada etapa individual, bem como a evolugdo
dos perfis de erros de um lote de medidores avaliados nos 3 ciclos, completando um periodo de 6 anos
em Servigo.

2. Sistema de Medicao de Fronteira na ELEKTRO

O sistema de medi¢do de fronteira tem por objetivo principal fornecer os dados de demanda para a
apuracdo dos Encargos de Uso do Sistema de Transmissao/Distribui¢do no ambito do ONS, prover
informacdes de consumo para contabilizacdo e liquidagcdo da energia elétrica no ambito da CCEE,
para monitorar os montantes de energia transferida nos pontos de conexdo Rede Bdsica e Demais
Instalagdes de Transmissdo na drea de concessio ELEKTRO e para o monitoramento da qualidade de
energia.

Para atender necessidades especificas da ELEKTRO, o sistema fornece informacdes para possibilitar
melhoria das estratégias de suprimento de energia, gerenciamento mais eficiente das oportunidades de
comercializag@o, curva de carga em tempo real, suporte a operacdo e informagdes de qualidade de
energia de todos os pontos de conexao.
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O Sistema de Medicao de Fronteira da ELEKTRO compreende aproximadamente 270 pontos de
conexdo, instalados em subestacdes préprias, subestacdes da empresa de transmissio CTEEP, de
unidades consumidoras de grande porte e outras distribuidoras. Nas figuras 1 e 2 estdo representadas
as dreas de concessdo da ELEKTRO e a distribui¢@o percentual dos pontos por drea.
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Figura 1 — Area de abrangéncia do Sistema Figura 2 — % de pontos por Regional

O sistema, cuja arquitetura bdsica estd representada na figura 3, prové a aquisicdo de dados em tempo
real dos medidores, principais e de retaguarda, nos 270 pontos de conexao.
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Figura 3 — Arquitetura do Sistema de Medi¢do de Fronteira ELEKTRO

Os dados de consumo e qualidade de energia sdo transmitidos via satélite para o centro de medigdo
instalado na sede em Campinas e armazenados em banco de dados. A partir das informagdes
disponiveis no banco de dados, diariamente sdo gerados os arquivos XML, para envio a CCEE através
de um canal de comunicacao exclusivo entre a sede da ELEKTRO e a sede da CCEE.

Os usudrios acessam os dados para faturamento, curvas de carga, etc., através da rede interna, de
acordo com os niveis autorizados.

O sistema permite, ainda, o acesso remoto aos medidores, protegido por senha, para as funcdes
técnicas de medicdo, tais como conferéncia e alteracio de parametros.
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A aquisic@o de dados dos medidores € realizada por 7 servidores de comunicacdo interligados a um
sistema de transmissdo/recep¢do de dados composto por links via satélite geoestaciondrio, dos sites até
o teleporto do provedor, e desse até a sede da ELEKTRO, via canais privativos com redundancia.

O sistema de telecomunicagdes, figura 4, é operado e mantido por provedor especializado abrangendo
toda a area de concessdo da ELEKTRO, transferindo os dados armazenados nas memorias dos
medidores para o banco de dados instalado na sede da empresa, a cada 5 minutos.

Parte dos dados de tensdo e corrente sdo transferidos para o sistema SCADA e auxiliam na operacdo
do sistema elétrico. Os dados de qualidade de energia ficam disponiveis para andlises de desempenho.

VsatBrasil

TELEPORTO PROVEDOR VSAT

OUTRAS CONCESSIONARIAS |
CO-GERADORES

Link Fibra Oplica
Link B ackup- 1.1

Sededa CCEE

[T | —

Frame-relay

SEDE CORPORATIVA - CAMPINAS

Figura 4 — Arquitetura do Sistema de Telecomunicagdes

3. Compensacao de perdas e compartilhamento de enrolamentos, um grande passo

O anexo 1 do submddulo 12.2 dos Procedimentos de Rede estabelece que os transformadores de
potencial e corrente do sistemas de medicdo de faturamento devem possuir enrolamentos exclusivos
para os medidores principal e retaguarda, com classe 0,3 ou melhor para todas as cargas e para a
freqii€éncia nominal do sistema, ndo sendo possivel a utiliza¢do de transformadores auxiliares.

Com a separacdo das etapas de geracdo, transmissdo e distribuicdo em empresas distintas se fez
necessario medir os volumes de energia transferidos das usinas para as linhas de transmissao da rede
basica e dessa para as distribuidoras.

No caso especifico do estado de Sao Paulo e de alguns outros estados, considerando as caracteristicas
da malha de transmissdo em 440/230/138 kV e o nimero de empresas distribuidoras conectados numa
mesma linha de transmissdo com tensdo inferior a 230 kV, foi necessdrio regulamentar tal situagdo
para definicdo das responsabilidades, uma vez que a instalacdo de medicdes nos pontos da rede bésica
e nos pontos de conexdo dos agentes de distribui¢do ndo seria suficiente para a contabilizagdo das
energias e perdas associadas a cada agente.

As resolugdes ANEEL n° 166 e 167, de 31/05/2000 e 067 de 08/06/2004, atualizaram a composi¢ao da
rede bésica do sistema elétrico interligado brasileiro, suas conexdes e as respectivas empresas usudrias
das instalacdes; definiram como fronteira da rede bdsica, o lado secundario dos transformadores
abaixadores 230/138 kV e 230/69 kV, relacionaram as instalagdes de transmissdo componentes da
rede basica do SIN e definiram a rede Demais Instalacdes de Transmissdo Compartilhadas — DITC,
meio de conexdo entre a rede bésica e cargas de varias distribuidoras.

No caso especifico da ELEKTRO, muitas das subestagdes que estdo conectadas ao sistema DITC
foram projetadas e construidas antes da vigéncia das atuais regras e especificagdes de medicao.
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Grande parte dos antigos medidores de fronteira, de propriedade do agente conectado de transmissao,
conforme as regras anteriores, estava instalada no lado da baixa dos transformadores de forga,
compartilhando os enrolamentos secunddrios dos transformadores de potencial e de corrente com
equipamentos de controle, tais como voltimetros, amperimetros e transdutores.

As adequacdes das medicdes, agora sob responsabilidade da distribuidora conectante, as novas
especificacdes para o sistema de medicdo para faturamento, mostravam-se, em muitos pontos de
conexdo, invidveis no aspecto técnico-econdomico, em funcdo da falta de espaco fisico e/ou dos
elevados custos para instalar as medicdes no lado da alta. No aspecto regulatério, existiam
dificuldades para viabilizar a substitui¢do pela distribuidora de transformadores para instrumentos
pertencentes 4 transmissora, para atender ao requisito de enrolamentos exclusivos para a medi¢do para
faturamento.

A ELEKTRO, em conjunto com a Fundacdo de Apoio a Universidade de Sao Paulo — FUSP;
Departamento de Engenharia Energia e Automacgdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo e Grupo de Automacdo da Geracdo, Transmiss@o e Distribuicdo de Energia, elaborou estudo
caso a caso visando analisar e demonstrar a viabilidade de manter as medi¢des no lado de baixa tensao
dos trafos utilizando os recursos de compensacdo de perdas disponiveis nos medidores, amplamente
utilizados em paises como Canad4, Estados Unidos e Gra Bretanha.

Os estudos e justificativas foram analisado pelo ONS que, em Julho de 2006, autorizou a aplica¢do do
algoritmo de compensagio de perdas nas medicdes ELEKTRO.

Em 23/01/2007, através da Resolugdo Autorizativa n® 787, a ANEEL autorizou a utiliza¢do, em
carater provisorio, da revis@o 1 do Mdédulo 12 dos Procedimentos de Rede que regulamenta no
item 5.10 do submdédulo 12.6 o compartilhamento de enrolamentos secundario dos transformadores de
potencial e corrente se, e somente se, ndo houver espago fisico na subestacio para que a distribuidora
possa instalar equipamentos adicionais ao lado dos existentes desde que as classes de exatidao dos TI
existentes estiverem de acordo com a Especificacio Técnica das Medi¢des para Faturamento,
constante do Anexo 1 do Submddulo 12.2, devidamente comprovado pelo agente.

4. Os medidores de fronteira e a regulamentacio metrolégica

Os requisitos atuais para os medidores eletronicos utilizados nas medic¢des de fronteira estdo definidos
no Anexo I (Especificacio Técnica das Medicdes para Faturamento) dos Submédulo 12.2. dos
Procedimentos de Rede do ONS. Dentre as exigéncias, consta que os medidores devem ter certificado
de modelo aprovado, emitido pelo INMETRO.

No Brasil, o controle metrolégico dos medidores eletronicos de energia ativa e ou reativa estd
regulamentado pela Portaria Inmetro n°. 431, de 04 de dezembro de 2007, sendo que os principais
pontos a observar nesta regulamentagdo metroldgica sao:

® Os medidores eletronicos de energia elétrica, fabricados no Brasil ou importados, deverdo ser
submetidos, a partir de 1° de janeiro de 2009, a verificacdo inicial, e os recondicionados, a partir de
31 de marco de 2009, a verificacdo apds reparos.

® Em caso de simples realocacdo de medidores e desde que seja constatada a integridade da selagem
da tampa, sem necessidade de algum tipo de manutengdo ou reparo, ndo serd necessirio submeté-
los a qualquer tipo de verificagdo metroldgica.

e Medidores sem Portaria de aprovacdo de modelo ou com Portaria proviséria vencida ndo poderdo
ser oferecidos a venda; podendo ser recuperados se fabricados até 15 anos anteriores a data de
publicacdo da Portaria Inmetro n°. 431, devendo seguir os procedimentos de verificagdo apds
reparos estabelecidos no Anexo C do Regulamento Técnico Metrolégico

e Medidores aprovados por Portaria proviséria com todos os ensaios realizados de acordo com a
Norma Inmetro NIE-DIMEL-036 poderdo ser oferecidos a venda por até cinco anos apds a
publicacdo da Portaria Inmetro n°. 431
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e Medidores aprovados por Portaria proviséria com realiza¢do parcial dos ensaios de acordo com a
Norma Inmetro NIE-DIMEL-036 poderao ser oferecidos a venda na vigéncia da Portaria
provisoria.

Os medidores adotados pela ELKETKRO nas medicdes de fronteira sdo medidores eletronicos ION,

classe 0,2 , dos modelos 8500, 8400, 8300 e 8600, versdo mais recente ja com portaria de aprovagio

provisoria.

5. Comportamento metrologico dos medidores

O submodulo 12.3 dos Procedimentos de Redes estabelece que cabe ao agente responsavel pelo SMF
elaborar anualmente o Plano de Manutencdo Preventiva que deve prever, entre outros ensaios, a
calibracdo dos medidores em servico no miximo a cada 2 anos.

Desde 2003, a ELETRO realiza de forma regular a manutengdo preventiva do seu sistema de medicio
de fronteira, incluindo a calibragdo dos medidores obedecendo a periodicidade mdxima de 2 anos,
sendo que em 2008 completara o 3 ciclo de calibracdo, iniciado em 2007.

A calibra¢do dos medidores em campo € realizada pelo método de comparagdo de consumo de Wh,
nas condi¢des previstas na NBR 14520 e anexo 1 do submddulo 12.3, ensaio trifdsico, com carga
artificial, e padrdes classe 200 ppm rastreados ao Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag¢do e
Qualidade Industrial - INMETRO.

5

Figura 5 — Conjunto de calibragdo 200 ppm Figura 6 - Set de calibragdo em campo

A figura 5 apresenta o conjunto de calibragdo composto por fonte eletronica trifdsica (parte inferior)
comandada pelo padrio de Wh (parte superior), também eletronico, que seleciona e realiza
automaticamente as diversas seqiiéncias de ensaios, ou seja, calibragdo na condi¢do nominal, carga
pequena, indutivas e capacitivas.

A figura 6 apresenta o set de calibragdo em campo, com o padrido e a fonte conectados ao medidor sob
teste.

Nos itens seguintes, sdo apresentados os resultados obtidos nos trés ciclos de calibragdo. As
quantidades de medidores calibrados s@o diferentes em cada ciclo, em fungdo do cronograma de
instalacdo dos medidores.

A distribui¢do das idades médias dos medidores de fronteira da ELEKTRO, decorrente das diferentes
etapas de instalagdo, € mostrada na figura 7.

6/10



41%

45 -
40 -
35 -

26%

30 1 23%

25 A

20 A

15 A 9%

10 1 1%
A

8 Anos 5 Anos 4 Anos 3 Anos 1Ano

Figura 7 - Distribui¢do % dos medidores por idade

5.1. Primeiro ciclo de calibracao

Realizado no periodo de 2003 a 2004, compreende a calibracdo de 292 medidores. Na figura 8, é
mostrada a curva de distribui¢do de erros deste ciclo, que apresentou erro médio na carga nominal de -
0,05% com desvio padrdo de 0,057. Nenhum medidor apresentou erro fora da classe.
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Figura 8 - Curva de distribuicdo de erro do primeiro ciclo de calibragdao

5.2. Segundo ciclo de calibracao

Realizado no periodo de 2005 a 2006 compreende a calibracdo de 494 medidores. Na figura 9, é
mostrada a curva de distribui¢do de erros deste ciclo, que apresentou erro médio na carga nominal de -
0,041 com desvio padrao de 0,063. Nenhum medidor apresentou erro fora da classe.
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Figura 9 - Curva de distribui¢@o de erro do segundo ciclo de calibragio

5.3. Terceiro ciclo de calibracao

Iniciado em 2007 com término previsto no final de 2008, foram calibrados até o momento 336
medidores. A curva de distribuicdo de erros deste ciclo, com erro médio na carga nominal de -0,038 e
desvio padrao 0,060, estd apresentada na figura 10. Um medidor avariado apresentou erro negativo,
fora da classe, e foi substituido
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Figura 10 - Curva de distribui¢do de erro do terceiro ciclo de calibracdo

5.4. Comportamento coincidente nos 3 ciclos

Do total de medidores avaliados, 126 foram calibrados nos 3 ciclos, permitindo uma visdo do
comportamento de um mesmo lote de medidores num periodo de 6 anos em operagao.

A figura 11 apresenta as curvas de distribuicio de erros destes 126 medidores nos trés ciclos,
permitindo uma comparacio visual da evolugdo ao longo dos 6 anos.
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Figura 11 - Curva de distribui¢do de erro dos medidores coincidente

Onde: B Distribui¢do de erro dos medidores coincidentes do primeiro ciclo
B Distribuicio de erro dos medidores coincidentes do segundo ciclo
Distribui¢ao de erro dos medidores coincidentes do terceiro ciclo

1 ciclo 2 ciclo 3 ciclo

Valor médio -0,046 -0,037 -0,060

Desvio padrao 0,059 0,097 0,070
Tabela 1 - Valor médio e desvio padrio

Os medidores avaliados se mantiveram praticamente estiveis no periodo de 6 anos, apresentando uma
variagdo negativa de 14 milésimos no valor médio do erro percentual e aumento de 11 milésimos no
desvio padrao.

Estas varia¢des sdo pouco significativas comparadas com a incerteza de uma medicao de fronteira, da
ordem de 0,52, segundo a expressao:

e(%) = 0,05+\/M2 +Tc*> +Tp* , sendo:

0,05 - Erro sistemdtico imposto pela resisténcia do cabo do TP
M - incerteza padrdo do medidor - (0,2)

Tc — incerteza padriao do TC — (0,3)

Tp — incerteza padrao do TP — (0,3)

Ressalte-se que no terceiro ciclo de calibragdo apenas um medidor apresentou erro negativo fora da
faixa e foi substituido.

6. Conclusoes

A aplicacdo do algoritmo de compensacdo de perdas, mantendo-se as medi¢des no lado de baixa
tensdo dos transformadores, e o compartilhamento de enrolamentos nos casos em que ndo ha espaco
fisico para de equipamentos adicionais, mostraram-se estratégias de sucesso.
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As atuagdes do ONS, da CCEE e da ANEEL na andlise, autorizacdo e regulamentacdo dessas
excepcionalidades foram fundamentais para eliminar impasses e viablizar a adequagdo das medicdes
existentes aos requisitos do Sistema de Medicdo para Faturamento, além evitar investimentos de
grande monta, sem prejuizo da qualidade e confiabilidade das informacdes.

A estratégia de utilizacdo de um protocolo padronizado, tipo TCP-IP, para comunicagdo entre
medidores e servidores se mostrou alinhada com a tendéncia de utilizacdo da Internet para
transferéncia de dados entre equipamentos de medicdo de energia, adotado, inclusive, pela prépria
CCEE nos seus sistemas de comunicagao.

Os resultados obtidos no decorrer do processo de avaliagdo do comportamento metrolégico dos
medidores classe 0,2, utilizados pela ELEKTRO no sistema de medicdo de fronteira, demonstram a
estabilidade dos mesmos ao longo de 3 ciclos de calibracdo, com somente uma unidade com erro fora
da classe devido avaria interna.

As recentes regulamentacdes metroldgicas, a aprovacdo dos Procedimentos de Comercializagdo de
Energia Elétrica, estabelecendo responsabilidades e penalidades por ndo conformidades de requisitos e
de atendimento de prazos, os Procedimentos de Distribui¢do em vias de regulamentacio aliados aos
Procedimentos de Rede, representam grandes desafios e exigirdo grandes esfor¢os dos agentes para o
cumprimento das exigéncias. Elas sinalizam claramente, no entanto, a importincia da exatidao,
qualidade e confiabilidade dos sistemas de medi¢do para operacionalizagdo do Mercado de Energia.
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