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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre métodos de medig¢oes de consumo de energia de
unidades consumidoras atendidas em média tensao pela COELBA, explicitando os resultados
quando da migragao do método no qual o consumo é aferido pelo monitoramento de apenas duas
das fases para o método no qual o consumo é aferido pela monitoracao das trés fases. No ano
de 2012 foram realizadas 55 adequagoes de medigoes de clientes do Grupo A, representando um
investimento total de 425 mil reais. A partir dessa amostra, os resultados da diferenca da energia
medida entre os dois métodos sao apresentados, o que, ao final, explicita um ganho de apenas
0,05% na apuracao do consumo faturado. Sao apresentados, também, possiveis contrapontos
que indicam premissas para definicao de quais unidades devem ter essas substituicoes feitas
em um primeiro momento. Com isso, espera-se embasar as decisoes que venham a ser tomadas
pela COELBA envolvendo este tema.

Palavras-chave: energia elétrica. Distribuigao. Clientes especiais. Perdas nao-técnicas. Medi¢ao
de energia elétrica.
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Abstract

This paper presents a study of measurements methods of electrical energy at consumers
served in medium voltage by COELBA, explaining the results when the migration of the method
in which consumption is measured by monitoring only two of the phases to the method in which
consumption is measured by monitoring the three phases. In 2012 55 adjustments were made
to Group A customers measurements, representing a total investment of 425,000 Reais. From
the sample set the results of the measured energy difference between the two methods are
presented and the total sum, just 0.05% gain in the calculation of billed consumption. Are also
presented possible counterpoints which indicate assumptions for defining which units should
have those substitutions made at first. Thus it is expected to base decisions that may be taken
by COELBA involving this topic.

Keywords: eletricity. Distribution. Special clients. Non-technical losses. Electrical measure-
ment.
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ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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Capitulo 1

Introducao

As perdas de energia elétrica motivam intimeras discussoes e pesquisas envolvendo conces-
sionarias de distribuicao de energia, instituicoes de ensino e pesquisa e a ANEEL. Em um
pais com as especificidades do Brasil, tanto as perdas técnicas quanto as nao-técnicas possuem
importante participagao na totalizagao das perdas globais do sistema elétrico brasileiro.

O combate as perdas comerciais ganhou grande importancia no decorrer dos ultimos 20 anos
e tem sido cada vez mais intensificado pelas concessiondrias brasileiras. Novas tecnologias sao
criadas, padroes revistos e modelos repensados. Tudo com a expectativa de reduzir o prejuizo
das empresas, do governo e da sociedade com a energia perdida.

Dentro deste contexto, os clientes do Grupo A, que representam os grandes consumidores
de energia, assumem extraordinaria relevancia, uma vez que consomem na COELBA aproxima-
damente 45% da energia distribuida, enquanto representam menos de 0,2% do ntiimero total de
consumidores, conforme dados extraidos do sistema comercial desta empresa. Ou seja, grande
participagao em consumo e faturamento de um pequeno grupo de clientes.

O resultado desta conta simples é que nao sao medidos esforcos para garantir a precisao e
a confiabilidade na medicao de energia deste tipo de consumidor. Os consumidores do grupo A
sao acompanhados de maneira diferente dos consumidores com fornecimento em baixa tensao.
O espago para falhas é reduzido ao maximo.

Em razao deste cuidado maior, diversas acoes foram desenvolvidas visando combater perdas
nos clientes do Grupo A, destacando-se as seguintes: alteragoes no padrao de ligacao, utilizagao
de conjuntos de medicao encapsulados, procedimentos de blindagem da medicao, utilizacao de
medidores inteligentes, instalacao de sistemas de telemedigao e telemetria, etc.

Com a crescente necessidade de reducao das perdas imposta pelo endurecimento dos critérios
dos célculos tarifarios feitos pela ANEEL [1], nos quais os repasses das perdas globais aos
consumidores estao sendo mais criteriosos, as concessionarias passaram a buscar ainda mais



alternativas para mitigar o problema.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar uma das alternativas implantadas pela COELBA
na tentativa da redugdo de perdas comerciais em consumidores do Grupo A, que consiste
na modificacao da medicao de unidades que tenham apenas 2 elementos de medicao para 3
elementos. Estuda-se o real impacto destas substituicoes, com o incremento da energia medida,
a partir dos resultados obtidos com as adequacoes realizadas durante o ano de 2012.

E importante deixar claro que nao existe qualquer intencao em alterar a norma de ligagao
atualmente vigente na COELBA, que padroniza a ligagao de clientes com fornecimento em
média tensao em 3 elementos de medicao, mas sim apresentar uma visao pragmatica sobre a
realidade das perdas de energia geradas nos cerca de 750 consumidores que ainda possuem o
padrao com 2 elementos de medicao.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é avaliar a alternativa de substituir medicoes de consumidores com
fornecimento em média tensao que estejam no antigo modelo padrao da COELBA, que utilizava
apenas duas das tensoes entre fases e as correntes de duas fases para registrar o consumo trifasico
total da unidade. Atualizando estas medi¢oes para o padrao utilizado atualmente, com o registro
das tensoes fase neutro e a correntes nas trés fases para a obtencao do consumo trifasico da
unidade.

Além disso, sao objetivos secundarios deste trabalho:

- avaliar quais os pontos vulneraveis do tipo de medicao com dois elementos, bem como os
indicativos da urgéncia de uma modificacao para a medi¢ao de trés elementos, na qual as
trées fases tém as suas tensoes fase-neutro e suas correntes medidas para obtencao precisa
do consumo trifasico total da unidade;

- avaliar os resultados apurados a partir das modificagoes realizadas em consumidores da
COELBA no ano de 2012;

- identificar as reais razoes para possiveis ganhos no registro de consumos, possibilitando
a realizagao de planos de acao de reducao de perdas nas unidades do Grupo A.

1.2 Estrutura da Monografia

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta os conceitos relacionados as perdas de energia e
quais os objetivos especificos deste estudo. O segundo capitulo traz o conhecimento técnico a
respeito dos tipos de medigao utilizados na COELBA e a situacao atual do parque de medigao
na area de concessao desta concessiondria.



O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para elaboragao deste trabalho. No
quarto capitulo sao apresentados os resultados obtidos com as modificacoes das medigoes reali-
zadas no ano de 2012 e as analises técnicas derivadas destes dados. Por fim, o capitulo 5 traz as
consideragoes finais do autor e as sugestoes para os casos nos quais a mudanca na quantidade
de elementos da medigao melhor se justifica.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

As perdas técnicas constituem a quantidade de energia elétrica dissipada entre os suprimentos
de energia da distribuidora e os pontos de entrega nas instalagoes das unidades consumidoras
ou distribuidoras supridas. Essas perdas ocorrem nos processos de transporte e transformagao
de tens@o, bem como nos equipamentos de medigao [2].

As perdas nao técnicas apuradas pela diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas,
considerando, portanto, todas as demais perdas associadas a distribuicao de energia elétrica,
tais como furtos de energia, erros de medigao, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medigao, etc. Essas perdas estao diretamente associadas a
gestao comercial da distribuidora [2].

Conforme analisado em [3], os valores das perdas globais de energia elétrica sao obtidos
através da diferenga entre a energia injetada, ou seja, requerida ou gerada pela concessionaria,
e a energia efetivamente distribuida, que pode ser medida ou estimada. As perdas globais
representam a soma da perda técnica e da perda nao-técnica ou comercial. A primeira diz
respeito as perdas fisicas inerentes as redes e aos equipamentos elétricos, desde a geragao até a
distribuicao. E caracterizada pelas perdas por efeito joule em cabos e condutores, nas conexoes
ao longo da rede e nos equipamentos de conversao, transformacao e medicao. Caracterizam-se
por ocorrer antes do ponto de entrega.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Segundo a norma regulamentadora NR-10 [4], o sistema elétrico de poténcia (SEP) é definido
como o conjunto das instalagoes e equipamentos destinados a geracao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica até a medigao, inclusive.

No caso da COELBA, por tratar-se de uma concessiondria de distribuicao de energia, o
SEP ¢é acessado da distribuicao até a medicao da energia elétrica. Os tipos de medigao que sao
estudados neste trabalho fazem parte do Sistema de Distribuicao de Alta Tensao (SDAT), que
na COELBA varia entre as tensoes de 11,5 kV até 69 kV.



2.2 Tipos de Medicao

Para realizar a medigao da energia elétrica consumida em unidades com fornecimento em alta
tensao, bem como o registro das diversas grandezas elétricas que compoem o faturamento deste
tipo de consumidor, tais como, energia reativa e demanda de poténcia ativa e reativa, sao
adotados dois arranjos principais, os quais sao descritos abaixo.

- A medicao com dois elementos consiste na utilizacao de dois TPs e dois TCs. A medic¢ao
a tres elementos, por outro lado, utiliza trés TPs e trés TCs.

- O principio utilizado para a montagem destes dois tipos de medicao segue os conceitos
dos métodos de medicao conhecidos como “Método dos Trés Wattimetros” e “Método
dos Dois Wattimetros”, os quais sao descritos a seguir.

2.2.1 Meétodo dos Trés Wattimetros

A aplicacao deste método é possivel para os circuitos trifasicos a quatro fios e obedece ao
diagrama ilustrado na Fig. 2.1, o qual foi retirado de [5]. A poténcia trifisica instantanea é
obtida por meio do somatério das poténcias instantaneas ativas de cada fase [6], ou seja,

P = Vi1 cosby + VoI, cos By + Valscosls (2.1)

sendo V' a tensao fase neutro e I a corrente de fase. Os numerais fazem referéncia a cada uma
das tres fases de um sistema trifasico. Os angulos 6, 6, e 03 representam os respectivos angulos
de defasamento entre as correntes de fase e as tensoes fase-neutro. Os cossenos destes angulos
representam os fatores de poténcia de cada uma das fases.

Neste método de medicao o resultado possui alta confiabilidade, ficando sujeito apenas
as incertezas dos equipamentos de medicao e dos transformadores de instrumentos, nos casos
das medicoes em alta tensao. Importante ressaltar que os transformadores de instrumentos
utilizados pela COELBA sao especificados com classe de exatidao 0,6 e os medidores eletronicos
utilizados em 100% dos consumidores com fornecimento em alta tensao possuem classe 0,3.

Os valores de todas as tensoes, correntes e seus respectivos angulos geram impacto no
resultado da medicao obedecendo exatamente a realidade do consumo e da poténcia.

2.2.2 Meétodo dos Dois Wattimetros

A aplicacao deste método é possivel em circuitos trifdsicos a trés fios, com configuracdo em
delta, conforme diagrama ilustrado na Fig. 2.2, o qual foi retirado de [7].

Para a obtencao da poténcia instantanea trifasica, considera-se que a soma das correntes de
linha ¢é sempre igual a zero, ou seja, I; + Iy + I3 = 0, e a soma das tensoes entre fases é sempre
igual a zero, ou seja, Uy + Uz + Uz = 0 [6].



Dessa forma, partindo da equacao da poténcia trifasica instantanea, ou seja, S = ViI; +
Vols+ V313, e substituindo I3 por —I; — I, uma vez que foi considerado que a soma das correntes
de linha é sempre igual a zero, tem-se

Rearranjando (2.2),
Dessa forma,
S - U13]1 ‘I— Uggjg . (24)

Para a obtencao da poténcia ativa, entretanto, é necessario obter os angulos de defasamento
entre as tensoes entre fases e as correntes de linha. Para isso, deve-se observar o diagrama fasorial
e identificar os angulos correspondentes. A Fig. 2.3 auxilia a definir as relages entre a corrente
I, e a tensao U;3, assim como entre a corrente /5 e a tensao Uss.

Em um circuito equilibrado, estas relacoes angulares sao

U13[1 = 30° — (91 [§ U23]2 = 30° —+ (92 . (25)

O resultado para a poténcia trifdsica instantanea ¢ dado, entao, por (2.6) [6].

P = Ulgll COS <3OO - 91) + Uggjg COS (300 + 02) (26)

A notagao utilizada acima segue a notacao apresentada na literatura revisada, fazendo uso
de ntimeros subscritos para identificar as fases. Entretanto, a notacao usualmente utilizada na
COELBA faz uso das letras a, b e ¢ para a identificagao das fases e estd serd a notacao utilizada
na apresentacao dos cédlculos descritos no Cap. 4.

Além disso, existe diferenca também em relacao a fase nao medida, enquanto na deducao
da equacao 2.6 foi considerada a fase 3 como nao medida, o padrao de ligacao na COELBA
em dois elementos deixa a fase b sem registro das suas correntes. Na Fig. 2.4 é mostrado o
diagrama fasorial adaptado a notacgao utilizada na COELBA.

Dessa forma, reescreve-se (2.6), obtendo-se

P = UABIA COS (300 + 9,4) + UCBIC COS (300 - 00) . (27)
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Figura 2.2: Diagrama esquematico do Método de Dois Wattimetros.
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Figura 2.4: Diagrama Fasorial com a notagao ”abc” que é utilizada na COELBA.



2.3 Norma de Fornecimento COELBA

A atual norma de fornecimento da COELBA define a medicao com trés elementos para os
consumidores com fornecimento em média tensao.

Nao existem excecoes tolerdaveis para as novas ligacoes em média tensao na COELBA. Todos
os padroes novos sao construidos obedecendo a norma de fornecimento que preveée a utilizacao de
3 TPs e 3 TCs para a medicao de energia. Este padrao de medicao foi adotado pela COELBA
ha mais de 10 anos, sendo definido apés ampla discussao entre o Departamento de Engenharia
Bésica, responsavel pela elaboracao das normas internas da COELBA, a Unidade de Engenharia
de Medigao, o Departamento de Novas Ligacoes e o Departamento de Inspegao de Energia. Este
ultimo, responsavel pelo combate as perdas de energia.

A conclusao foi de que o custo mais elevado para aquisicao de um maior ntimero dos equi-
pamentos transformadores para instrumentos nao seria impeditivo para esta atualizacao do
padrao, em vista da maior confiabilidade na exatidao da medicao do padrao com os trés ele-
mentos medidos.

Na Fig. 2.5 consta o diagrama do padrao de medicao para clientes atendidos em alta tensao

pela COELBA.

Maiores detalhes sobre o fornecimento de energia sao encontradas em [8] e [9].

2.4 Situacao Atual do Parque de Medicao em Média
Tensao

Para uma andalise mais aprofundada sobre os investimentos necessarios e impactos de possiveis
substituicoes, deve-se conhecer a situacao atual do parque de medicao dos consumidores com
fornecimento em média tensao.

A COELBA possui aproximadamente 8.000 clientes classificados como grupo A, sendo que
90% destes consumidores ja estao contemplados com sistemas de telemedicao.

Para ilustrar melhor, sdo descritos os trés principais tipos de medicao em clientes do Grupo
A:

- Medicao direta: nessa medicao é¢ empregado um medidor sem a necessidade da utilizacao
de transformadores para instrumentos, reduzindo assim a quantidade de pontos vul-
neraveis da medicao. Tem por caracteristica poténcia de transformacao nao superior a
112,5 kVA em tensao secundéria de 380/220V [3].
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- Medicao indireta em baixa tensao: medicao feita no secundario do transformador com o
emprego de TCs. Essa medicao é necessaria quando a carga exige uma corrente maior
que a tolerancia do medidor direto. A poténcia de transformacao é de até 300 kVA [3].

- Medicao indireta em média tensao: essa medicao tem por caracteristica a medicao do
circuito antes do transformador. Sao empregados TCs e TPs para levar as grandezas
até o medidor. A poténcia de transformagao é superior a 300 kVA (MENDES, 2012).
Dentro destes consumidores com medicao indireta existe uma parcela importante que
ainda possui o modelo que era usado anteriormente, a medicao de dois elementos.

Na Tab. 2.1 observa-se a quantidade de cada tipo de medicao.

Tipo de Medicao | Quantidade
Medicao Indireta 583
Medicao Direta 7.936
Total 8.519

Tabela 2.1: Quantidade de Unidades Consumidoras por Tipos de Medigao.

Entre as medigoes indiretas existem as que sao montadas na alta tensao e as que sao mon-
tadas na baixa tensao. Na Tab. 2.2 sao explicitados tais valores.

Tensao de Medicao | Quantidade
Alta Tensao 2.485
Baixa Tensao 5.451
Total 7.936

Tabela 2.2: Quantidade de Unidades Consumidores por Tensao de Medicao.

As medicoes em alta tensao podem ser divididas em medicoes a dois ou medicoes a trés
elementos. Na Tab. 2.3 sao explicitados tais valores.

Quantidade de Elementos | Quantidade
Dois Elementos 756
Trés Elementos 1.729
Total 2.485

Tabela 2.3: Quantidade de Unidades Consumidoras por Numero de Elementos Medidos.
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Existem atualmente 756 medi¢oes com o padrao antigo de dois elementos na COELBA que
devem ser gradualmente modificadas para o padrao de trés elementos.

Para cada tipo de medicao, algumas deficiéncias podem ocorrer de maneira mais recorrente.
Os principais defeitos encontrados nos equipamentos de medicao envolvem medidor, transfor-
madores para instrumentos (TCs e TPs), chave de aferigdo e nos cabos dos TIs para a chave
de afericao. A telemedicao é a mais importante ferramenta na deteccao das falhas de medicao,
alarmando faltas de tensao ou corrente, nos casos de deficiéncia nos TPs ou TCs respectiva-
mente, além dos problemas com cabeamento ou chave de afericao. Indicando ainda medidores
com perda de programagao ou inicializagao.

Para os consumidores ainda nao telemedidos a andlise do perfil de consumo, inspecoes
periddicas, ocorréncias de leitura e de faltas de energia sao os principais meios de deteccao dos
defeitos.

2.5 Investimentos Realizados em 2012

Para padronizar as medicoes antigas com dois elementos para trés elementos foram investidos
durante o ano de 2012 o valor de R$ 425.500,00 (quatrocentos e vinte e cinco mil e quinhentos
reais) para padronizar um total 55 medi¢oes. O que representa um custo médio de aproxima-
damente R$ 7.700,00 por padronizacao.

Estes custos sao compostos pelos equipamentos utilizados, TPs, TCs, chaves de afericao
e medidores, quando a troca destes também se faz necessaria. Custos com os materiais de
consumo utilizados, conectores, hastes de cobre, cabos de dados e os custos de homem /hora,
considerados os servigos realizados em horario normal de trabalho e os servicos realizados em
horario extraordinario.
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Capitulo 3

Metodologia

Durante o ano de 2012 cinquenta e cinco unidades consumidoras tiveram os seus padroes de
medicao alterados para o modelo com trés elementos. A quantidade destas trocas foi limitada
pelo orcamento disponivel, uma vez que, como visto anteriormente, sao intervengoes com custos
unitarios elevados.

O agendamento para execucao dos servigos também se torna um fator limitador, pois se faz
necessario a suspensao temporaria do fornecimento de energia da unidade consumidora, algo
que na grande maioria destes clientes de grande porte vai contra os seus interesses economicos,
havendo negociagao de datas e enquadramento ao calendario proposto pelo consumidor.

Por conta disto, as unidades operacionais do departamento de inspecao de energia que sao
responsaveis pela execucao em campo destas padronizagoes, realizaram a selecao das unidades
que foram submetidas a modificacao no ano de 2012 a partir da lista total de unidades com
padrao a dois elementos da respectiva area, com a utilizacao de critérios definidos internamente
e que levaram em conta principalmente a conveniéncia na execucao do servico.

A metodologia para realizacao deste estudo envolveu o estudo de uma amostra represen-
tativa destas 55 unidades padronizadas. O critério de selecao envolveu o consumo mensal de
energia elétrica, a disponibilidade de medidores com pagina fiscal na unidade, pois estes equi-
pamentos sao os Unicos que permitem a obtencao de relatérios fasoriais e a tendéncia de haver
um maior peso de cargas monofasicas a depender da classe economica do consumidor.

Para a andlise do resultado das substituicoes realizadas no ano de 2012, dois pontos prin-
cipais podem ser avaliados. O primeiro deles é a simulagao a partir dos relatérios fasoriais
das unidades que tiveram as modificacoes realizadas, dos valores que seriam obtidos caso as
medicoes ainda estivessem com o modelo de dois elementos. Dessa forma, pode-se verificar pre-
cisamente os ganhos ou perdas decorrentes da modificagao realizada. Esta analise foi feita com
a amostra de 20 unidades selecionadas.
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O segundo ponto a ser levantado ¢ a avaliagao em laboratério dos TCs retirados para
verificar se havia queda de desempenho na transformacgao dos sinais de corrente em decorréncia
do final da vida 1til ou saturagao dos equipamentos. Esta andlise dos TCs em laboratoério é
uma recomendacao deste trabalho e uma acao que esta sendo tomada para o decorrer do ano de
2013. Ainda nao existem dados disponiveis para acrescentar no desenvolvimento deste estudo.

Na Fig. 3.1 segue fluxograma do processo.

Base de dados com
relagao de clientes
2 Elementos

D

4

55 unidades Armazenamentod
adronizadaspelas TCsretirados para
regionais testes posteriores

h

Definicaoda
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apuracaode
resultados
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Figura 3.1: Fluxograma do processo.
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3.1 Simulacao da Medicao a Dois Elementos

O principio basico para a simulacao da medicao a 2 elementos é que os dados obtidos na medicao
a 3 elementos possibilitam que sejam realizados os mesmos célculos e com os mesmos resultados
que seriam observados caso nao houvesse ocorrido a mudanca.

Os medidores eletronicos mais recentes possuem uma funcionalidade conhecida como pégina
fiscal, que permite a extracao de relatorios fasoriais com todas as informacoes de cada uma das
fases separadamente. Estao disponiveis correntes, tensoes, respectivos angulos, poténcia, fator
de poténcia, tensao entre fases, frequéncia, e até distor¢oes harmonicas, com intervalos de
integralizacao escolhidos a depender das necessidades do analista.

A Tab. 3.1 mostra um relatério fasorial apds a conversao para uma planilha do Ezcel.

As medigoes da COELBA com 2 elementos tém como padrao utilizar as fases A e C, deixando
a fase B sem o registro das correntes. Sabendo disso e considerando a disponibilizacao, apds
a padronizacao para trés elementos, das informacoes de todas as tensoes fase neutro, como
mostrado anteriormente obtém-se as equacoes necessarias.

P =Uypl cos (300 + 6’,4) + Ucplc cos (300 — 00> (3.1)

As tensoes entre fases podem ser obtidas a partir do calculo vetorial das tensoes fase neutro,
ou seja,

UAB:VA—VBGUCBIVC—VB (32)
Os angulos também podem ser precisamente obtidos. A variacao angular entre tensao de

fase e tensao entre fases, considerada na férmula como 30° pode ter o valor real encontrado a
partir dos angulos das tensoes, bem como os angulos 6, entre tensoes e correntes.

O modelo de planilha de calculo pode ser visto na Tab. 3.2.

O fator de calculo representa o fator multiplicador em razao das relacoes de transformagcao
dos TCs e TPs, e a diferenca é o resultado da comparacao entre o consumo em um periodo de
1 meés nos dois tipos de medicao e o respectivo percentual.

A partir destas explicacoes foram feitas simulagoes para a amostra das unidades que tiveram
a padronizacao da medicao feita em 2012.



Periodo Tensao Ang. tensao Corrente Ang. corrente Poténcia Fator Poténcia | Tensao entre fases

Data Dia A B C B C A B C A B C A B C A | B C | AB | BC AC

L1

27/11/12 11:15 | Terga | 107 | 116 | 107 242 | 123 | 3,08 | 3,14 | 2,65 | 352 | 224 | 105 | 327 | 347 | 272 | 99 | 95| 95 | 192 | 192 189
27/11/12 11:30 | Terga | 107 | 117 | 108 242 | 123 | 3,07 | 3,16 | 2,64 | O | 224 | 107 | 329 | 354 | 274 | 100 | 95 | 96 | 193 | 193 190
27/11/12 11:45 | Terca | 107 | 117 | 107 242 | 123 | 3,12 | 3,25 | 2,75 | 352 | 224 | 107 | 333 | 364 | 283 | 99 | 95| 96 | 192 | 193 190
27/11/12 12:00 | Terga | 107 | 117 | 108 242 | 123 | 2,93 | 2,98 | 2,52 | 0 | 228 | 109 | 314 | 339 | 265 | 100 | 97 | 97 | 193 | 194 | 190
27/11/12 12:15 | Terga | 108 | 118 | 108 242 | 123 | 2,89 | 2,94 | 2,44 | 352 | 226 | 109 | 310 | 333 | 256 | 99 | 96 | 97 | 194 | 194 | 191
27/11/12 12:30 | Terga | 108 | 118 | 108 242 | 123 | 3,27 | 3,43 | 2,89 | 352 | 224 | 105 | 351 | 386 | 299 | 99 | 95| 95 | 194 | 194 | 191
27/11/12 12:45 | Terga | 108 | 118 | 108 242 | 123 | 3,18 | 3,31 | 2,76 | 352 | 224 | 105 | 340 | 372 | 285 | 99 | 95| 95 | 194 | 194 | 191
27/11/12 13:00 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 123 | 3,12 | 3,21 | 2,71 | 352 | 223 | 104 | 335 | 359 | 280 | 99 | 94 | 94 | 194 | 195 191
27/11/12 13:15 | Terca | 107 | 117 | 107 242 | 123 | 3,36 | 3,46 | 2,93 | 352 | 223 | 105 | 357 | 383 | 300 | 99 | 94 | 95 | 192 | 192 189
27/11/12 13:30 | Terga | 106 | 116 | 107 242 | 123 | 3,34 | 3,46 | 2,91 | 352 | 223 | 104 | 352 | 378 | 294 | 99 | 94 | 94 | 192 | 192 189
27/11/12 13:45 | Terga | 107 | 117 | 107 242 | 123 | 3,73 | 3,84 | 3,31 | 349 | 223 | 105 | 394 | 423 | 336 | 98 | 94 | 95 | 192 | 193 189
27/11/12 14:00 | Terga | 106 | 116 | 107 242 | 123 | 3,24 | 3,38 | 2,86 | 352 | 224 | 105 | 343 | 374 | 291 | 99 | 95| 95 | 191 | 192 189
27/11/12 14:14 | Terga | 107 | 117 | 108 242 | 123 | 3,33 | 3,47 | 2,93 | 352 | 223 | 102 | 353 | 382 | 296 | 99 | 94 | 93 | 192 | 193 190
27/11/12 14:30 | Terga | 108 | 118 | 108 242 | 123 | 3,12 | 3,2 | 2,68 | 352 | 223 | 105 | 333 | 358 | 277 | 99 | 94 | 95 | 193 | 194 | 191
27/11/12 14:45 | Terga | 108 | 118 | 108 242 | 123 | 3,18 | 3,24 | 2,74 | 352 | 224 | 107 | 340 | 363 | 284 | 99 | 95| 96 | 194 | 194 | 191
27/11/12 15:00 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 123 | 3,03 | 3,13 | 2,63 | 352 | 223 | 104 | 325 | 350 | 271 | 99 | 94 | 94 | 194 | 195 192
27/11/12 15:15 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 124 | 2,97 | 3,06 | 2,6 | 352 | 224 | 106 | 319 | 344 | 269 | 99 | 95| 95 | 195 | 195 192
27/11/12 15:30 | Terca | 109 | 119 | 109 242 | 123 | 2,83 | 2,93 | 2,44 | 352 | 224 | 107 | 306 | 333 | 255 | 99 | 95| 96 | 196 | 196 193
27/11/12 15:45 | Terga | 109 | 119 | 109 242 | 123 | 2,77 | 2,85 | 2,36 | 352 | 226 | 107 | 301 | 325 | 249 | 99 | 96 | 96 | 196 | 196 193
27/11/12 16:00 | Terca | 109 | 119 | 109 242 | 123 | 2,91 | 2,96 | 2,5 | 352 | 224 | 107 | 315 | 336 | 263 | 99 | 95| 96 | 195 | 196 193
27/11/12 16:14 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 123 | 2,8 | 2,91 | 2,47 | 352 | 228 | 107 | 301 | 333 | 260 | 99 | 97 | 96 | 194 | 195 191
27/11/12 16:30 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 123 | 3,03 | 3,12 | 2,64 | 352 | 224 | 105 | 326 | 351 | 275 | 99 | 95| 95 | 195 | 195 192
27/11/12 16:45 | Terca | 109 | 119 | 109 242 | 123 | 2,99 | 3,05 | 2,58 | 352 | 224 | 107 | 324 | 345 | 270 | 99 | 95| 96 | 196 | 197 | 193
27/11/12 17:00 | Terca | 108 | 118 | 109 242 | 123 | 3,06 | 3,18 | 2,7 | 352 | 224 | 105 | 330 | 357 | 279 | 99 | 95| 95 | 195 | 195 192
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Tabela 3.1: Planilha com valores de consumo de energia registrados com o método dos 3 elementos de medicao.

“Tensao expressa em Volt.
bCorrente expressa em Ampere.
“Poténcia expressa em Watt.
dAngulo expresso em grau.




]

Periodo Tensao Ang. tensao Corrente Ang. corrente | Pot. Trés | Uap | Angulo | Upe | Angulo | Pot. Dois
Data Dia A B C |A| B C A B C A B C | EL (kW) El (kW)
27/11/12 11:15 | Terga | 107 | 116 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,08 | 3,14 | 2,65 | 352 | 224 | 105 975,1 1921 32,5 193,1 89,0 960,42
27/11/12 11:30 | Terga | 107 | 117 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,07 | 3,16 | 2,64 | 0 | 224 | 107 915.9 1921 32,5 193,9 | 88,8 933,22
27/11/12 11:45 | Terga | 107 | 117 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,12 | 3,25 | 2,75 | 352 | 224 | 107 898,3 193,8 | 32,5 1948 | 89,0 872,33
27/11/12 12:00 | Terga | 107 | 117 | 108 | 0 | 242 | 123 | 2,93 | 2,98 | 2,52 | 0 | 228 | 109 | 1031,5 | 193,8 | 32,5 1948 | 89,0 1022,82
27/11/12 12:15 | Terga | 108 | 118 | 108 | 0 | 242 | 123 | 2,89 | 2,94 | 2,44 | 352 | 226 | 109 995,1 193,8 | 32,5 1948 | 89,0 985,22
27/11/12 12:30 | Terga | 108 | 118 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,27 | 3,43 | 2,89 | 352 | 224 | 105 971,1 193,8 | 32,5 195,6 | 88,8 971,34
27/11/12 12:45 | Terga | 108 | 118 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,18 | 3,31 | 2,76 | 352 | 224 | 105 | 1037,0 | 192,1 32,5 193,1 89,0 1034,28
27/11/12 13:00 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 123 | 3,12 | 3,21 | 2,71 | 352 | 223 | 104 | 1024,5 | 190,4 | 32,6 1922 | 88,9 1022,99
27/11/12 13:15 | Terga | 107 | 117 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,36 | 3,46 | 2,93 | 352 | 223 | 105 | 1153,4 | 192,1 32,5 193,1 89,0 1133,70
27/11/12 13:30 | Terga | 106 | 116 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,34 | 3,46 | 2,91 | 352 | 223 | 104 | 1004,0 | 190,4 | 32,6 192,2 | 889 996,67
27/11/12 13:45 | Terga | 107 | 117 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,73 | 3,84 | 3,31 | 349 | 223 | 105 | 1032,1 192,1 32,5 193,9 | 8838 1039,38
27/11/12 14:00 | Terga | 106 | 116 | 107 | 0 | 242 | 123 | 3,24 | 3,38 | 2,86 | 352 | 224 | 105 966,0 193,8 | 32,5 194,8 | 89,0 961,41
27/11/12 14:14 | Terga | 107 | 117 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,33 | 3,47 | 2,93 | 352 | 223 | 102 988,2 193,8 | 32,5 194,8 | 89,0 976,03
27/11/12 14:30 | Terga | 108 | 118 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,12 | 3,2 | 2,68 | 352 | 223 | 105 944,3 193,8 | 32,5 195.6 | 88,8 942,97
27/11/12 14:45 | Terga | 108 | 118 | 108 | 0 | 242 | 123 | 3,18 | 3,24 | 2,74 | 352 | 224 | 107 930,6 193,8 | 32,5 1946 | 884 919,76
27/11/12 15:00 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 123 | 3,03 | 3,13 | 2,63 | 352 | 223 | 104 892,7 195,5 | 32,5 196,5 | 89,0 876,63
27/11/12 15:15 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 124 | 2,97 | 3,06 | 2,6 | 352 | 224 | 106 872,3 1955 | 32,5 196,5 | 89,0 852,76
27/11/12 15:30 | Terga | 109 | 119 | 109 | 0 | 242 | 123 | 2,83 | 2,93 | 2,44 | 352 | 224 | 107 911,0 1955 | 32,5 196,5 | 89,0 899,73
27/11/12 15:45 | Terga | 109 | 119 | 109 | 0 | 242 | 123 | 2,77 | 2,85 | 2,36 | 352 | 226 | 107 8914 193,8 | 32,5 195,6 | 88,8 871,62
27/11/12 16:00 | Terga | 109 | 119 | 109 | 0 | 242 | 123 | 2,91 | 2,96 | 2,5 | 352 | 224 | 107 947.9 1938 | 32,5 195,6 | 88,8 942,43
27/11/12 16:14 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 123 | 2,8 | 2,91 | 2,47 | 352 | 228 | 107 938,3 195,5 | 32,5 196,5 | 89,0 926,58
27/11/12 16:30 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 123 | 3,03 | 3,12 | 2,64 | 352 | 224 | 105 964,0 193,8 | 32,5 195,6 | 88,8 958,12
27/11/12 16:45 | Terga | 109 | 119 | 109 | 0 | 242 | 123 | 2,99 | 3,05 | 2,58 | 352 | 224 | 107 988.,0 1955 | 32,5 196,5 | 89,0 983,56
27/11/12 17:00 | Terga | 108 | 118 | 109 | 0 | 242 | 123 | 3,06 | 3,18 | 2,7 | 352 | 224 | 105 894,7 193,8 | 32,5 195,6 | 88,8 915,64

Tabela 3.2: Planilha de simulacao do método dos 2 elementos de medicao.

“Tensao expressa em Volt.
bCorrente expressa em Ampere.

“Poténcia expressa em Watt.

4Angulo expresso em grau.




Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo estao relacionados os resultados obtidos com as simulacoes realizadas nos 20 con-
sumidores da amostra selecionada com os principais pontos observados. Também sao mostradas
as vulnerabilidades que a medicao a dois elementos podem apresentar.

4.1 Analise das Simulacoes

Preservando a confidencialidade dos dados dos consumidores, os resultados sao apresentados
omitindo os nomes das empresas. Na Tab. 4.1 sao comparados as medicoes de 20 consumidores
que tiveram a padronizacao realizada no ano de 2012, o que significa uma amostra representa-
tiva.

Diversos pontos interessantes podem ser observados inicialmente na Tab. 4.1. A maior di-
ferenca percentual encontrada foi 0,64%. A maior diferenca absoluta foi de 2.531 kWh. Apesar
disso, existiu um equilibrio entre o niimero de unidades que passaram a registrar maior con-
sumo, onze, e o numero de unidades que passaram a registrar menor consumo, nove. O total
do consumo agregado ¢é de apenas 0,05

As diferencas negativas, ou seja, onde as simulagbes dos consumos em medicoes a 2 ele-
mentos apresentaram resultados maiores do que os consumos registrados apds a padronizagao
para 3 elementos, mostram que nem sempre a substituicao da medi¢ao garantira o registro de
consumos maiores. A razao deste resultado é que, a despeito das expectativas de que existi-
riam consumidores com grande desequilibrio de cargas, as medigoes posteriores mostram que
para estas unidades inicialmente escolhidas os desequilibrios foram discretos, representando, na
média, desvios minimos entre as fases.

A Fig. 4.1 mostra a representacao grafica da comparacao entre as curvas de carga de
medigoes a dois e a trés elementos de um consumidor escolhido aleatoriamente dentro da amos-
tra estudada.
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Consumidor | Consumo Trés | Consumo Dois | Diferenga %
El. (MWh) El. (MWh) (kWh)
A 258,62 259,33 - 714,10 | -0,28
B 252,56 251,52 1.038,10 | 0,41
C 59,03 58,84 190,60 | 0,32
D 452,57 450,04 2.531,20 | 0,56
E 348,65 348,12 533,30 | 0,15
F 125,44 125,71 - 274,00 | -0,22
G 393,73 393,81 - 76,80 | -0,02
H 203,66 203,91 - 245,70 | -0,12
I 194,47 194,72 - 245,00 | -0,13
J 130,06 130,89 - 834,60 | -0,64
K 106,76 106,73 29,20 | 0,03
L 246,95 246,48 474,20 | 0,19
M 70,13 70,05 84,80 | 0,12
N 266,15 265,79 359,20 | 0,13
(0] 337,99 338,71 - 720,00 | -0,21
P 108,55 108,77 - 216,50 | -0,20
Q 74,78 75,01 - 231,00 | -0,31
R 79,04 78,94 102,60 | 0,13
S 99,92 99,61 314,00 | 0,31
T 479,84 479,66 178,70 | 0,04
Total 4.288,99 4.286,71 2.278,20 | 0,05

Tabela 4.1: Comparagao entre os valores de consumo de energia registrados com o método dos
3 elementos de medicao e os valores simulados com o método dos 2 elementos de medicao.

Estes resultados apontam para o entendimento de que o padrao com dois elementos de
medicao apresenta em geral resultados muito préximos ao padrao com os tres elementos me-
didos. Porém, este padrao apresenta vulnerabilidade em condic¢oes especificas e que podem ser
manipuladas com o intuito de reduzir os valores registrados. A seguir é apresentada uma analise
destas condigoes.

4.2 Analise das Vulnerabilidades

Como (2.7) representa o consumo e a poténcia trifdsica de maneira aproximada para circuitos
nao perfeitamente equilibrados, identifica-se, imediatamente, alguns dos pontos de vulnerabili-
dade deste tipo de medicao.

a) Corrente Ip desequilibrada em relagao as outras correntes.

A corrente nao medida é o componente mais 6bvio que pode acarretar desajustes entre o
real e o medido em medicoes a dois elementos. Uma vez que as variagoes nesta componente
para mais ou para menos nao terao qualquer interferéncia no valor medido final, algo pode
trazer perdas para a concessiondria ou para o cliente.
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Figura 4.1: Grafico comparativo curvas de carga.

Este também é o problema mais dificil de ser detectado, pois precisam ser feitas medicoes
em campo, através das inspecoes da medicao, na tentativa de identificar os desequilibrios ins-
tantaneos em um determinado consumidor.

b) Correntes I4 e I¢ desequilibradas entre si.

Em um circuito totalmente resistivo ou com o fator de poténcia perfeitamente corrigido, as
contribui¢oes das correntes I4 e I possuem equivaléncia. No mundo real, porém, um fator de
poténcia de 0,92 atende aos pré-requisitos da resolucao da ANEEL e valores nesta ordem de
grandeza sao os mais comumente encontrados nas medidas realizadas no dia a dia no campo.
Portanto, angulos de aproximadamente 20° entre corrente e tensoes fase neutro sao perfeita-
mente possiveis, o que vai representar diferenca entre as contribuicoes das duas correntes.

Simulando 0,4 e ¢ iguais a 20° em (2.7), tem-se

P =Upplscosb0° + Ugplccos10° . (4.1)

Como o cosseno apresenta o valor maior para 10° do que para 50°, a corrente Io acaba
sendo multiplicada por um valor maior e assim tera uma maior contribuicao na obtengao do
valor total da poténcia trifasica.

Neste caso, caso I¢ seja em média maior do que 4, o resultado da medicao sera majorado,
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prejudicando o consumidor. A reciproca, também, pode ocorrer, com [4 maior do que I¢, o
que gera perdas para a concessionaria.

c) Fatores de Poténcia diferentes entre as fases medidas.

Valores diferentes para os angulos 04 e 6 provocam desequilibrio entre as contribuigoes
das correntes, e mesmo correntes perfeitamente equilibradas geram distor¢oes entre consumo e
poténcia reais e medidos.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

A despeito das expectativas criadas relacionadas as modificagoes das medicoes de dois para
trés elementos, verifica-se que na pratica de campo nao existem ganhos significativos com a
substituicao da medigao de unidades com o padrao antigo.

A principal razao disto é a observacao de correntes de fase que, se nao totalmente equilibra-
das, apresentam variacoes que nao chegam a comprometer os resultados das medicoes. A idéia
inicial de que poderiam existir clientes que, sabendo da auséncia da medicao da corrente em
uma das fases, estariam utilizando suas cargas monofasicas ligadas nesta fase, nao se confirmou.

A medicao a dois elementos possui suas vulnerabilidades, que nao se restringem apenas as
correntes da fase B sem medir, pois correntes desequilibradas entre as fases A e C, bem como
seus respectivos fatores de poténcia, também podem representar desajustes entre o real e o
medido. Contudo, infere-se que na grande maioria dos clientes nao serao encontradas diferencas
relevantes entre os dois tipos de medicoes.

Porém, apesar da indicacao de que em um primeiro momento nao existe ma-fé por parte da
grande maioria dos consumidores e que as diferencas entre a energia registrada por medicoes a 3
elementos e a energia registrada por medigoes a 2 elementos sao minimas, eventualmente podem
ser encontradas algumas unidades consumidoras em que alguma situacao excepcional provoque
condicoes para uma medicao a 2 elementos com divergéncias maiores do que as aceitaveis. Por
essa razao, torna-se justificivel a realizacao de padronizacao em unidades que ainda estejam
com o padrao antigo.

O que deve ser feito é a tentativa de priorizacao destas modificacoes, atingindo unidades
consumidoras que, de fato, tenham desequilibrios entre as fases medidas, ou que sejam indicados
por outros fatores, tais como: demandas desajustadas com a corrente nominal dos TCs, idade
e modelo dos transformadores para instrumentos.

Conclui-se, também, que a norma de fornecimento atual da COELBA esta ajustada as
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necessidades no que se refere a qualidade da medicao de energia elétrica, devendo ser mantido
o padrao de medic¢ao com as trés fases medidas.

5.1 Recomendacoes

A priorizacao das padronizacoes das medicoes atualmente com dois elementos deve ser feita
obedecendo a critérios especificos e objetivos, evitando perdas de energia para a concessionaria
e a otimizacao dos recursos e investimentos.

A escolha deve levar em conta idade dos TCs, relagao entre demanda e corrente nominal do
TC, modelo, fabricante e data de fabricagao, unidades consumidoras com correntes desbalan-
ceadas, unidades com diferenca entre os fatores de poténcia das fases.

Deve ser realizado estudo mais apurado sobre o parque de transformadores de corrente
instalado, avaliando o desempenho destes equipamentos. Avaliando através de amostragens a
existéncia de modelos que precisem ser substituidos com maior urgéncia.
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