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Resumo

Este artigo descreve osresultados do projeto de P& D realizado pela Empresa Luz e For ¢a Santa
Maria SAA. - ELFSM eo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais— INPE com a finalidade de avaliar
a sensibilidade de medidor es eletr dnicos frente a descar gas atmosféricas. O estudo utilizou dados da
novarede brasileira de monitoramento de descar gas atmosféricas (BrasiIDAT) e uma metodologia
inovadora. Osresultadosindicaram, para a amostra de dados disponivel, uma boa resisténcia dos
medidor es eletr dnicos frente as descar gas. Contudo, um estudo para uma amostra maior de
medidores e para um periodo maislongo € sugerido, antes que se tenha uma conclusdo definitiva.

1. Introducéo

A medicdo eletronica no Brasil pode comegar a deslanchar a partir de 2012 no Brasil, com a substitui¢do dos
medidores convencionais ou eletromecanicos por medidores el etrdnicos.Medidores de energia el étrica séo
equipamentos responsaveis por registrar, armazenar e indicar a energia el étrica utilizada em unidades
consumidoras. Basicamente, existem duas tecnol ogias para medi¢éo de energia: os medidores de indugéo,
conhecidos como eletromecanicos, mais antigos e formados por partes el étricas e mecanicas; e os medidores
eletrénicos ou digitais, mais recentes e formados por circuitos el etrdnicos sem partes moveis ou mecanicas.A
medic¢do el etrénica é um dos grandes desafios atuais do setor elétrico brasileiro. Desde 2009 tem-se
trabalhado na gradual substituicéo dos medidores el etromecanicos por medidores el etrdnicos no sistema de
distribuicéo nacional. No pais o parque de medidores consiste de cerca de 60 milhdes de aparelhos.Embora
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os medidores el etronicos venham a trazer diversas vantagens tais como a possibilidade de tarifas
diferenciadas e a reducédo das perdas ndo técnicas, tais medidores em sua grande maioria provém de
fabricantes formados por multinacionais, cujos model os existentes ndo sao adequados as caracteristicas das
descargas atmosféricas de nosso pais. Em particular, tais medidores ndo séo adequadamente testados frentes
as caracteristicas das descargas atmosf éricas observadas em nosso pais, seja em operacao, segjaem
laboratério, neste tltimo caso devido as limitagGes dos |aboratdrios de ata tensdo existentes no pais. O
objetivo principal deste projeto é desenvolver uma metodologia para avaliar o desempenho de medidores
convencionais eletromecani cos e de medidores el etronicos instalados na rede de distribuicdo frente a
descargas atmosféricas e a partir desta metodologia avaliar o desempenho dos mesmos quando em operacéo
instalados na rede de distribuic&o. Os resultados desta andlise podem dar subsidios para o aprimoramento
destes dispositivos através da defini¢cdo de novos pardmetros de corrente continua das descargas atmosféricas
para ensaios de medidores convencionais el etromecanicos e de medidores el etronicos, contribuindo paraa
reducdo das perdas técnicas existentes na rede de distribui¢éo, com isto trazendo ganhos financeiros a
empresa e ao setor elétrico, bem como gerar métodos praticos a partir do monitoramento em tempo real das
descargas atmosféricas para subsidiar estratégia de gestéo de inspecdes de unidades de consumidores,
visando reduzir perdas ndo técnicas.Nenhuma pesquisa de P& D do programa Aneel tem abordado os efeitos
das descargas atmosféricas sobre medidores el etronicos ligados a clientes da rede de distribui¢do, dando ao
projeto alto grau de originalidade e com alto potencial de inovagdo. Levando-se em conta a tendéncia
verificada no Brasil e no mundo da substitui¢&o de medidores convencionais €l etromecanicos por medidores
eletrénicos narede de distribuicéo e a falta de estudos relativos ao desempenho dos medidores el etronicos
frente a corrente continua de descargas atmosféricas o projeto tem grande importancia para o setor elétrico.A
aplicabilidade dos resultados do projeto € grande visto a tendéncia verificada no Brasil e no mundo da
substitui¢céo de medidores convencionais el etromecénicos por medidores el etronicos na rede de distribuicéo.
Jano que diz respeito a abrangéncia da aplicacéo, a metodol ogia desenvolvida tem ampla abrangéncia de
aplicacdo para o setor elétrico, podendo ser utilizada por todas as empresas do pais onde existam
informagdes de descargas atmosféricas. Finalmente, arelevancia do projeto consiste no fato de seus
resultados terem um valor estratégico no que se refere a diminuicéo de perdas técnicas, que no Brasil
atingem valores significativos.

2. Desenvolvimento

A metodologia do projeto consistiu na melhora da rede de monitoramento no estado do Espirito Santo, em
particular na area de atuacdo da ELFSM, de modo que seja possivel estabel ecer de forma precisando sd a
relacdo de causa efeito entre a ocorréncia de descargas atmosf éricas nas vizinhangas de medidores instalados
na érea de concessao da empresa, como determinar com mais precisao as distancias das descargas em
relacdo alocalizacdo dos medidores. Paratal, um novo sensor de descargas foi instalado em um local
estratégico de modo a melhorar a eficiéncia de deteccéo e precisdo de localizacdo das descargas na area de
concessao da ELFSM.

AsFiguras 1 e 2 abaixo mostram o sensor do tipo L S7000 fabricado pela empresa Vaisaainstalado pelo
projeto em Vitoria, nas instalacbes de uma empresalocal.
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O sensor foi instalado em junho de 2011, ap6s atrasos verificados no processo de importagéo e desembaraco
alfandegério. O sensor LS7000 é um sensor de Ultima tecnol ogia existente no mercado. Ele possui sensores
el étrico e magnético capazes de detectar ambas as componentes el etromagnéticas das descargas atmosféricas
com alta eficiéncia de deteccéo e preciséo de localizacdo quando operado em uma rede de sensores.
Particularmente, no caso do Espirito Santo, este sensor esta substituindo um antigo sensor do tipo LPATs
instalado em Vitdria em 1998, que detectava somente a componente el étrica da radiacdo emitida pelas
descargas.Adiciona mente, a metodol ogia contemplou o desenvolvimento de um software georeferenciado
que permitisse relacionar a ocorréncia de descargas com danos em medidores. As Figuras 3 e 4 a seguir
mostram detal hes da interface do software desenvolvido
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Figura 3 - Interface inicial do software georeferenciade de-
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Figura 4 - Interface comlocalizagio de descargas emrelacio

a area de atuacio da empresa.

A utilizac8o deste software permite analisar o desempenho dos medidores frente as descargas atmosféricas,
com base nas informagdes de intensidade e polaridade das descargas. O software desenvolvido neste projeto
denomina-se NetRaios versdo 2.2, livre de licencas para a empresa. As informagdes acima séo
complementadas por informacfes de corrente de longa duragdo (também conhecida como corrente continua)
obtidas pelo INPE no Brasil recentemente.

ESTUDO DE CASO (2010)

Em face da demora em realizar aimportacéo e instalagdo do novo sensor de descargas, optou-se por aplicar-
se a metodol ogia desenvolvida no projeto na andlise de casos de danos de medidores el etrénicos ocorridas
em 2010 (listados no Anexo 3), apesar do fato de que tais ocorréncias pudessem ndo ser associadas com
descargas atmosféricas em alguns casos devido as limitagbes de eficiéncia da rede neste periodo. Diante
disso, foi feito um levantamento da ocorréncia de medidores el etronicos danificados e os eventos foram
cruzados com aincidéncia de descargas atmosféricas proximas as localizagdes dos medidores. A partir do
registro de 15 aberturas de inspecdes em medidores el etrdnicos danificados durante 2010, a andlise
encontrou um caso onde o dano tem alta correlacéo com aincidéncia de descargas proximas ao medidor. A
ocorrénciafoi registrada no municipio de Colatina no dia 18/01/2010. A Figura5 mostra alocalizacéo do
medidor danificado e das descargas que ocorreram ao seu redor
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Figura 3 - Lecalizagio de medidor eletrdnico ¢ das descargas 2o seu
redor registradas em 13/002010.

Observa-se a ocorréncia de trés descargas a disténcias inferiores a 5 km do medidor, sendo a descarga mais
intensa (-89 kA) localizada a 2,7 km do medidor. Como serd mostrado a seguir, a ocorréncia de trés
descargas evidencia um alta probabilidade da ocorréncia de correntes de longa duragcéo naregido de
interesse. Considerando-se a baixa eficiéncia de deteccdo darede RINDAT para o periodo de estudo (cerca
de 30%) é possivel que tal medidor tenha sido atingido por uma descarga com corrente de longa duracéo.

.CORRENTES DE LONGA DURACAO

De fundamental relevancia para o projeto € a caracterizacdo para o sudeste da componente de longa duragao,
componente esta responsavel pela possivel queima de medidores eletrénicos e a avaliacdo se estas
caracteristicas se enquadram nas atuais recomendacdes da | EC, utilizadas para teste de suportabilidade
destes medidores.Paratal, foram utilizadas trés técnicas de observagéo:

- aRede Integrada Nacional de Deteccéo de Descargas Atmosféricas (RINDAT), composta de 37 sensores
operando nafaixade LF dotipo LPATS e IMPACT, instalados nos seguintes estados brasileiros. SC, PR,
SP, MS, RJ, ES, MG e GO.

Devido a utilizacéo de diferentes sensores e as ateracdes da configuracéo da rede ao longo dos ultimos 10
anos, os dados da RINDAT necessitam ser corrigidos por um modelo de eficiéncia de detecgdo (MED) de
modo a se obter dados confiaveis de densidade de descargas. A rede RINDAT, contudo, devido as suas
caracteristicas técnicas, ndo registraa componente de longa duracéo, havendo a necessidade de utilizar
outras técnicas paratal finalidade (2).

- Camerargpida e sensor de campo elétrico
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Para o registro da corrente de longa duracdo foram utilizadas duas outras técnicas. cameras rdpidas operando
entre 1.000 e 4.000 quadros por segundo (3) e sensores de campo elétrico em VLF desenvolvidos pelo
ELAT/INPE (4). A Figura 7 e 8 ilustram estas técnicas. Ambas as técnicas utilizam o sistema GPS para o
registro do instante da descarga. Enquanto ambas as técnicas permitem identificar com clareza a ocorréncia
da corrente de longa durac&o, as medidas de campo elétrico quando utilizadas conjuntamente com a
localizag&o das descargas obtidas pela RINDAT permite determinar aintensidade da corrente de longa
duracéo

Figura 7 Camera rapida utilizada para o registro da cor-
rente de longa duragdo.

Figura & — Sensor de campo eletrico utilizado para o re-
gistro da comente de longa duracio.

A Figura 9 ilustraum mesmo raio medido por um sensor da RINDAT e pelo sensor de campo el étrico
utilizado neste estudo. Enquanto os dados da RINDAT tendem aidentificar as descargas impulsivas, 0s
registros do sensor de campo el étrico tendem aidentificar a corrente de longa duracdo. Ja a Figura 10 mostra
aidentificacdo da corrente de longa duragdo em um registro da camera rapida
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Figura 9 — Registros de wma descarga feitos por sensor
de campo elétrico em VLF e por uma antena da rede Figura 11 — Intensidade média e carga destruida para
FINDAT em LF comentes de longa duracio registradas em S3o0 José dos
Campos, 5o Paulo.
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Figura 10 — Observacdo da comente de longa duracio am Figura 12 — Duragdo da comente de longa duracio em
wrn registro da camera rapida. descargas negativas e positivas registradas em Sio José
dos Campos, Sio Paulo.

Entre os principais resultados obtidos pel as observaces, destacam-se valores de intensidade da corrente de
longa duragdo superiores a1 kA (valor médio de 327 A) e cargas el étricas associadas superiores a 300 C
(valor médio de 45 C) para descargas negativas (registros de intensidade para descargas positivas estdo em
andamento). Ja no que se refere a duracao da corrente de longa duracéo, valores superiores a 500 ms para
ambas as polaridades de descargas foram observados, com valores medianos de 145 ms e 139 ms,
respectivamente. No que se refere as formas de ondas da corrente de longa duracéo, diferentes formas em
geral apresentando multiplos picos para ambas as polaridades de descargas foram observadas. Em relacdo as
taxas de ocorréncia da corrente de longa duracdo, verificou-se serem dependentes da intensidade da
componente impulsiva da descarga no caso de descargas hegativas. Finalmente, quanto a ocorréncia da
corrente de longa duragdo, 29% das descargas negativas (isto &, descargas que trazem cargas negativas da
nuvem para o solo) e 67% das descargas positivas (isto €, descargas que trazem cargas positivas da nuvem
para o solo) apresentam corrente de longa duragdo com duragédo superior a40 ms. Estes resultados séo
ilustrados nas Figuras 11, 12 ( acima) e 13 a seguir.
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As observacdes de corrente de longa duragéo evidenciam valores de intensidade e duragéo acima dos valores adotados na maioria
das normas de protecéo, tipicamente 200 A e 500 ms. A forma de onda também pode ser bastante distinta, com picos de corrente
superioresa 1 kA e cargas el étricas associadas superiores a 300 C. Tais observagdes sugerem gue as normas devam ser revistas

ESTUDO DE CASO (2011)

Apoés ainstalagdo do sensor de descargas em junho de 2011, buscou-se avaliar os casos de queimas de
medidores el etrdnicos que pudessem estar correlacionados a incidéncia de descargas atmosféricas. Como no
periodo de junho de 2011 ap6s a instalagéo do sensor até dezembro de 2011 ndo foram registrados queima
de medidores el etrénicos, fez-se uma analise da ocorréncia de descargas atmosf éricas em seu entorno para
um total de 30 medidores eletrénicos no periodo (listados no Anexo 3). A Figura 14 mostra um exemplo de
dados analisados para um destes medidores
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Figura 14 — Begistro de descargas ocomidas entre junho e
dezembro de 2011 aoredor de wm medidor eletrénico que
nio sofreu avanas no periodo.

O resultado da andlise é mostrado na Tabela 1 abaixo. Em particular, nota-se que ocorreram 4 casos de
descargas acima de 30 kKA em distanciasinferiores a 1 km dos medidores (-31 kA a0,5 km e 0,1 km; -53 kA
a0,6 km e -41 kA a0,8 km), sendo que um caso esta no limite de precisdo do sistema (0,1 km). Os dados
mostram uma boa suportabilidade dos medidores, embora um periodo mais longo de observagdo é necessario
pois ha amostra utilizado ndo ocorreram descargas maiores que -60 kA ou descargas positivas.
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Faixa de Pico de | No.Eventospara | No. Eventos para
corrente (lcA) distaneias distanecias
menores que 2 kom | menores que 1 km
10-20 32 4
20-30 11 1
=30 23 4
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3. Conclusdes

Com ainstalacéo do novo sensor e a metodol ogia de andlise desenvolvida pode-se obter pela primeiravez no
pais avaliar o nivel de suportabilidade a queima de medidores eletronicos devido a descargas atmosféricas.
Tal avaliacéo é de extrema importancia dado que observacdes preliminares feitas pelo INPE como parte
deste projeto sugerem que as descargas no Brasil apresentam correntes de longa duragdo mais intensas e
mais longas que em regides fora dos tropicos, sendo que estas Ultimas sao utilizadas pelas normas de
protecdo em geral. Os resultados obtidos, embora precisem ser estendidos para um maior periodo de tempo,
sugerem uma boa suportabilidade dos medidores as descargas.

A instalacdo de um sensor de descargas pelo projeto cobrindo a area de atuacdo da empresa com alta
eficiéncia permitird nos préximos anos a obtencao de resultados de relevancia para o setor elétrico,
principalmente levando-se em conta 0 aumento do nimero de medidores instalados no pais em decorréncia
daimplantacdo de redes inteligentes.

Com a metodol ogia desenvolvida pel o projeto podera ser analisado casos futuros de queima de medidores
eletrénicos buscando avaliar com precisdo o nivel de sensibilidade destes medidores a descargas
atmosféricas. Como sugestdo de procedimento e levando-se em conta as incertezas nalocalizacdo das
descargas e no horario da queima do medidor quando houver, os técnicos da empresa deverdo acompanhar
com inspegdes periodicas um conjunto de medidores e caso seja observada sua queima verificar através do
software desenvolvido e implantado na empresa as descargas que ocorram naregido em torno de 500 metros
dos medidores no periodo entre inspegdes sucessivas. A partir de uma amostra razoavel de casos, valores
médios de intensidade das descargas negativas e positivas observadas nos periodos associados a queima dos
medidores deve ser comparados a val ores equival entes nas mesmas regifes em torno dos medidores em
periodos sem ocorréncia de queima dos medidores. Tal comparacéo permitird definir com significancia
estatistica o nivel de sensibilidade destes medidores.
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