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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de verificagdo da exatidao dos sistemas de medicdo indireta
nos pontos atendidos em 138 kV narede daLIGHT S.E.S.A., com sua motivagao, desenvolvimento e
resultados.

A partir de estudos e observacdo de resultados de ensaios de campo foi verificada a necessidade de garantia
da eficiéncia destas medi¢des. Paraisto foi construido o escopo do projeto com os ensai 0s relevantes para
este fim e desenvolveu-se uma ferramenta de apoio a andlise e tomada de deci sdes.

Considerando o estudo dos resultados obtidos com a aplicacdo do projeto em um determinado cliente
conectado arede de 138 kV da concessionéria, foi possivel arealizacdo de cdlculos queindicam a
viabilidade do custo de sua implantacéo.

1. Introducéo

A EngenhariadaMedicdo daLIGHT, em seus estudos sobre utilizagdo de medidores eletronicos,
identificou a necessidade de garantir a eficiéncia e a confiabilidade de seus Sistemas de Medicdo Indireta em
Alta Tensdo. Estes model os substituiram os antigos medidores el etromecani cos, enquanto que 0s
Transformadores para | nstrumentos associados a eles ndo foram verificados ou substituidos. Com isto a

equi pe técnica desta coordenacdo implementou um projeto que viabiliza esta andlise, concluindo que
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existem diversos fatores que influenciam a exatidéo do sistema, entre eles avariagdo significativa da carga
imposta aos secndarios dos transformadores para instrumentos e a degradacao de suas caracteristicas devido
as condi¢des de uso.

O escopo deste projeto foi desenhado de forma a avaliar ainfluencia de cada um dos pontos componentes do
Sistema de medic¢&o na exatidao deste conjunto, agregando-se a realizacdo de coleta de dados historicos e de
manutencao dos equipamentos envolvidos. Foram determinados ensai os possiveis de realizacdo em campo e
gue expressassem com gualidade a exatidao destes sistemas e condi¢bes de isolamento.

I dentificando os impactos dos tempos de parada em pontos de medi¢éo em 138 kV e de andlise dos dados
obtidos nos ensaios, foi desenvolvida uma ferramenta que possibilita suporte a conclusdes e tomadas de
decisdo em campo.

Apbs a execucdo destas andlises em diversos pontos de medicao foram obtidos dados que representam o
impacto real do acerto da exatidao dos componentes destes sistemas. Estudos projetando estes ganhos para
medi ¢cOes realizadas durante um ano demonstram a viabilidade do custo de implantac&o deste projeto.

2. Desenvolvimento

Os sistemas de medicdo indireta de energia el étrica sdo adotados sempre gue os niveis de tensdo e corrente
de fornecimento ultrapassam os niveis de funcionamento do medidor. Considerando que este tipo de
medic¢do geralmente € utilizado para cargas expressivas e que tensdo e corrente sdo grandezas instantaness,
sofrendo uma integracéo no tempo para registro do consumo de energia el étrica, a garantia da precisio no
registro destas grandezas é sempre primordial.

Durante muito tempo os sistemas de medicdo de Media Tensdo — MT e Alta Tensdo — AT foram constituidos
por medidores el etromecani cos de energia el étrica associados a Transformadores para | nstrumentos — TI.
Estes transformadores eram dimensionados para cargas rel ativamente elevadas conectadas aos seus terminais
secundarios, ou sgja, a exatidao dos Transformadores de Corrente — TC e de Potencial — TP era garantida
apenas para estas cargas, condizentes com as caracteristicas dos elementos componentes destes medidores.
Contribuindo ainda mais para o incremento do BURDEN (carga imposta aos terminais secundarios) destes
Transformadores para | nstrumentos nos pontos onde havia medi¢do de energia el étrica nos 4 quadrantes
(energia ativa e reativa em fluxo direto e reverso) com medidores el etromecani cos existia a necessidade de
utilizacdo de 4 medidores, 2 para energia ativa (1 parafluxo direto e 1 para fluxo reverso) e 2 para energia
reativa (1 parafluxo direto e 1 para fluxo reverso) conectados a estes circuitos secundérios.

Ap6s a consolidagdo do uso de medidores el etroni cos nestes pontos 0 BURDEN imposto aos
Transformadores para Instrumentos foi reduzido drasticamente ja que os elementos componentes deste tipo
de medidor representam uma carga infima se comparada a imposta pel os elementos dos medidores

el etromecanicos. Considerando os pontos de medicdo em 4 quadrantes o cenario se agrava ja que um unico
medidor eletrénico é capaz de substituir mais que satisfatoriamente os 4 medidores el etromecéni cos
anteriormente necessarios.
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Durante o processo de substitui¢cdo dos medidores el etromecanicos por eletronicos nem sempre foi dada a
devida atencdo as caracteristicas dos Transformadores para I nstrumentos associados a estes medidores. Com
isto em muitos pontos de medi¢&o a exatidéo descrita para estes transformadores néo representa a precisao
real destes equipamentos nas condic¢des de operacdo atual. Por exemplo, um equipamento com exatidao
garantida paraum BURDEN de 100 VA néo necessariamente a garante paraum de 5 VA. Osvalores dos
erros (de relacéo e de defasagem angular) devem ser avaliados para as condi¢des de operagao destes
transformadores e com 0 BURDEN real.

METODOLOGIA

A EngenhariadaMedic¢do daLIGHT, com o intuito de garantir a eficiéncia e a confiabilidade de seus
Sistemas de Medicéo em Subestages — SE de 138 kV de cliente, pontos de fronteira e de geragéo,
implementou um projeto pararealizacdo de ensaios cujos resultados verificam estas caracteristicas.

Para possibilitar uma andlise sistémica destes pontos de medicdo, estas estruturas foram decompostas em
segmentos onde possa existir insercdo de erros nos resultados das medi¢oes das grandezas el étricas. Desta
forma o sistemafoi segregado nos seguintes pontos:

MEDIDORES ELETRONICOS;
TRANSFORMADORES DE CORRENTE;
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL;
CIRCUITOS SECUNDARIOS.

De formaa otimizar os recursos empenhados na execugdo dos ensai os direcionados para andise de exatidéo,
optou-se por realizar também coleta de dados para cadastro (dados de placa e patrimonio) além de outros
ensaios que permitem aobtencdo de dados de historico para 0s equipamentos, visto que existe grande
dificuldade na execucdo, em subestacdes de 138kV e usinas geradoras, de paradas necessarias a0 acesso a
estes equi pamentos.

Quanto aos medidores a andlise foi embasada em procedimentos de verificagdo metrol égica em campo, ja
existentes e praticados dentro da empresa. Estes procedimentos resumem-se em andlise da preciséo do
registro das grandezas el étricas para os diferentes pontos de operacdo regulamentados para 0 equipamento,
nas caracteristicas descritas em sua portaria de aprovaco.

Quanto aos Transformadores de Corrente e Potencial foram analisadas as seguintes caracteristicas basicas.
Exatid&o, nivel de isolamento e deterioracdo do isolamento. Com os resultados obtidos nestes ensai 0s pode-
se analisar caracteristicas referentes a preciséo (necesséria ao sistema de medicéo) e a condicdo fisica (dados
histéricos e para manutencéo) do equipamento.

Quanto aos circuitos secundarios a andlise foi constituida por cargaimposta e nivel de isolamento. Carga
imposta sendo representada pelo cabeamento e pel os equi pamentos de medicéo (elementos dos medidores,
chave de afericdo, resisténcia de conexdo e qualquer outro equipamento conectado a este circuito). Nivel de
isolamento sendo representado pela medicéo da resisténcia de isolamento dos cabos deste circuito
secundario e verificacdo da existéncia de pontos de fuga de corrente.

Ensaios

3/12



Ensaio de Exatidao

Este ensaio tem por objetivo representar os valores de erro de relacéo atrelados a suas respectivas defasagens
angulares para diferentes pontos de operacdo do Transformador de Corrente. Para representar de formamais
fiel possivel a precisdo do equipamento sob ensaio os testes de erro de relacdo, que compdem o ensaio de
exatiddo, foram realizados por injecéo de corrente com o circuito secundario (Burden) real conectado aos
Seus terminais.

Para realizacao destes testes sdo considerados os seguintes pontos de operagéo do TC: 10% x In, 100% X In,
FT x Ine FAC(%) x In,

Onde,

In — Corrente nominal do TC;

FT —fator térmico do TC;

FAC(%) — Fator de Analise de Corrente em %.

O Fator de Andlise de Corrente — FAC é um valor percentual adotado para representar o ponto de operagéo
mais usua dos TCs deste Sistema de Medicdo, de acordo com sua curva de carga correspondente. Antes da
realizacdo deste ensaio deve-se analisar o comportamento da carga conectada ao circuito primario e,
tomando-se o valor com maior ocorréncia em um histograma dos pontos de operagéo encontrados,
determinar este fator.

Nos casos onde existam TCs com multiplas relacdes com garantia de exatidao para medicéo a analise prévia
da curva de carga possibilita também a verificacéo da adocdo da relacdo mais adequada. Caso nesta andlise
sgjaidentificada que arelacdo correta seja diferente da encontrada em campo, é ef etuada sua troca antes da
realizagdo dos ensaios

A partir dos resultados de erro e defasagem angular encontrados para cada um dos pontos descritos é
possivel aconstrucdo do gréfico do paralelogramo de exatiddo(NBR 6856, 1992, p. 17). Com este gréfico
pode-se observar o atendimento a condicdo de precisdo esperada para este equi pamento nos pontos de
operacdo mais usuais e nos que determinam sua classe de exatidao.

Para ensaios de exatiddo em campo em TPs temos restri¢do quanto ao valor datensdo injetada. Pelo escopo
do projeto tratar de equipamentos de 138 kV mesmo que tenhamos grupo de ligagdo 2 ou 3(NBR 6855,
2009, p. 12, tabela 8) teremos cerca de 80 kV como tensfo primaria nominal. E preciso uma estrutura
complexa e dispendiosa para permitir geracdo e medicéo de valores de tensdo de 90%, 100% e 110% da
tensdo nominal do TP, necessarios para calcular os erros de relagcéo que compdem o gréfico do
paralelogramo deste tipo de transformador. Usualmente a Unicainformagdo de precisdo em campo que €
possivel se obter para estes transformadores € o ensaio de erro de relagdo com injecdo de valores de tenséo
relativamente baixos (até 10 kV). Os resultados destes ensai os, mesmo indicando erros fora dos
especificados para a classe de exatidao do equipamento ndo serdo suficientes para descaracteriza-|o, visto
gue os valores de tensdo utilizados no ensaio so muito inferiores aos de operagao do transformador.

Ensaio de Resisténcia de | solamento
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Este ensaio tem como objetivo a medicao dos valores de resisténcia de isolamento das partes ativas dos
equipamentos componentes do SMF. Os resultados obtidos permitem verificar o estado geral do isolamento
de transformadores, bem como a deterioracdo do dielétrico ao longo de sua vida Util.

Aplicando-se tensdo em corrente continua e registrando-se as medi¢des de resisténcia para diferentes
instantes de tempo podemos cal cular os valores dos indices de absor¢éo e de polarizagéo, que representam a
influéncia das correntes de absorc¢ao e fuga na resisténcia de isolamento. Analisando estes indices em
conjunto com o valor estabilizado de resisténcia podemos verificar o estado do isolamento.

Ensaio de Fator de Poténcia de | solamento/Perdas Dielétrica

Este ensaio € uma formaindireta de controle darigidez diel étrica do isolamento de transformadores. Tem
sua aplicacéo justificada pela reducéo da degradacdo do meio isolante, se comparado ao método da medicéo
direta com coleta de amostra do 6leo isolante. Eficiente para detectar falhas ocasionadas por contaminacéo
do isolamento por umidade.

Ferramenta Desenvolvida

Com o objetivo de proporcionar agilidade na andlise dos resultados obtidos nos ensaios e possibilitar tomada
de decisbes em campo foi desenvolvida pela Engenhariada Medicdo daLIGHT S.E.S.A. umaferramentade
tratamento destas informagdes — o Programa de Andlise de Dados de Campo — PADC.

Esta ferramenta, que se mantém em constante aprimoramento, possibilita o registro dos dados de placa dos
Transformadores para | nstrumentos componentes dos Sistemas de Medic¢&o de cada ponto. Porém suas
funcionalidades bésicas foram direcionadas para tratamento dos dados obtidos nos ensaios de erro de relacéo
com medic&o de BURDEN, resisténcia de isolamento e fator de poténcia de isolamento/Perdas diel étricas.

Para direcionar as aplicagbes da ferramenta foram desenvolvidas 4 interfaces.

A primeira possibilita o registro dos dados de placa dos Transformadores para | nstrumentos e dos
Medidores. Estes dados coletados terdo como tratamento a inclusdo, comparagdo e atualizacéo dos arquivos
deste ponto. Registros fotograficos também sdo utilizados nesta etapa.

A segundainterface tem como funcéo o tratamento dos dados obtidos no Ensaio de Exatiddo com Medicéo
de Burden em TCs. Com a prévia analise das relagbes existentes, determinacéo darelacdo correta a ser
adotada neste ponto e 0 FAC, o campo “RELACAO A SER ENSAIADA” é preenchido. Automaticamente
os valores de corrente a serem ensaiados sdo definidos, conforme figura 1. Inserindo seus resultados de erro
de relacdo, defasagem angular e BURDEN nos campos correspondentes o status da exatidao € entdo
apresentado. Este status é determinado através de um algoritmo de andlise da posi¢éo dos pontos de erro
com referéncia ao grafico do paralelogramo e verificagdo do BURDEN encontrado com relacéo a
designacdo do TC.

Com base em experiéncias de campo algumas situagdes foram representadas no parecer do status da
exatidao. Para melhor esclarecer esta funcionalidade citamos o resultado “Inversdo de Polaridade’, mostrado
nafigura 2, que tem como ac¢do indicada a verificagdo dos circuitos de ensaio e de medicéo.
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PONTO: SMF X INTERFACE DE ENSAIO TC
PARAMETROS DE ENSAIO ENSAIO: FRRODERELACROCON] gaupmmenta:  xxx R38R
RELAGAO A SER ENSAIADA: 300 - 5A FATOR DE ANALISE DE CORRENTE (FAC): 65 %
SERIAL: 1 FT= 09 0,
CARGAS HOM SEC: 5 50 VA PARALELOGRAMO DE EXATIDAC
0,6
10% xln= 30 A
FAC(%) |xIn= 195 A
100% |xIn= 300 A
FTx100% | xIn= 360 A
RESULTADO|ERRO _
10% 03 01 0,95 f
FAC(%) | 014 0,02 0,9 s
100% 0 0.06 0% -40 j -30 -20 0, 20 30 4
A FTx100% | 01 005 095 =
ANALISE STATUS EXATIDAO CARGA 3
E 02 4 —— FARALEL 100%
10% —— PARALEL 10%
ERRO 10%
FAC (%) i ERROFAC(%)
—#—ERRQ 100%
—8— ERROFT[%)
100%
—— PARALEL FACH)
DEFASAGEM ANGULAR (min)
FTx100% o
Figural - Interface de Ensaiosde TC — Exatid&o
PONTO: SMF X INTERFACE DE ENSAIO TC
A . ERRO DE RELACAD com N° EQUIPAM:
PARAMETROS DE ENSAIO ENSAIO: ERELAL | EQUIPAMENTO: XXX 453456788
RELAGAO A SER ENSAIADA: 300 - 5A FATORDE ANALISE DE CORRENTE (FAC): 65 %
SERIAL: 1 FT= 0,9 55
CARGAS NOM SEC 5 50 VA PARALELOGRAMO DE EXATIDAO
10% xIn= 30 A
FAC(%) [xIn= 195 A
100% [xIn= 300 A
FTx100% [xIn = 360 A
RESULTADO|ERRO _
10% 0,2 0,1 035 f
FAC(%) | o1 178 096 &
100% £0.32 0135 FEE B j = = — 2 il i
A FTx100% 0 0,083333333 098 ﬁ
ANALISE STATU S EXATIDAO CARGA e
E 0‘2 —PARALEL 100%
1"% —PARALEL 10%
ERRO10%
racrs) | ISR —
{ : ———ERRO 100%
—a—ERROFTR)
100%
——— PARALEL FAG%]
DEFASAGEM ANGULAR (min)
FTx100% -

Figura 2 - Exemplo de status apresentados na I nterface de Ensaios de TC - Exatid&o

A terceirainterface trata os resultados obtidos no teste de resisténcia de isolamento. Inserindo os valores de
resisténcia registrados para instantes de tempo distintos (30 segundos a 10 minutos) aferramenta
disponibiliza os valores dos indices de absorcéo e polarizacdo. Com base nestes valores os status de absor¢éo
e polarizagéo sdo apresentados, conforme figura 3.
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INTERFACE DE ENSAIO TCE TP
EQUIPAMENTO: 22z
UMIDADE RELATIVA DO AR:

PONTO: SMF X
PARAMETROS DE ENSAIO
TEMPERATURA AMBIENTE:
30 se 1In
| 10000] 45400] 12000
9000 40860 45400

3080] 0 0) 0 0 0) [
10 min

N° EQUIP
12345

%

ENSAIQ:  RESISTENCIA DE ISOLAMENTO (MQ)

42 °C FATOR DE CORREGAO: 4,54

ALTATTERRA(MQ)

BAIXA/TERRA(MO)

ALTA/BAXA(MO)
TEMPO

3000
2000
3000

8 min

9080}
13620)

2000]
9 min

1725;
5221

39000] 177060
12000f 54480
1800} 8172

ALTA/TERRA(MQ) | 29000] 131660
BAIXATERRAMQ) 10500]  47670]
ALTA/BAIXAIMQ) 0]

Observacdo:

TEMPERATURA AMBIENTE:
TEMPO 30 1 min

38000
11500]
|

INVESTIGAR

B

%

7 min

40 °C_FATOR DE CORRECAO: 3,95 | UMIDADE RELATIVA DO AR:

2 min 3 min 4 min 5 min 6 min

3000 118! 0] [1] 0] 0] 0j

2600]__10: ] | 0| |

2400 [] 0] 0] 0] 0]
9 min 10 min

2000
2000
2000

8 min

7900}
7900]
7900}

ALTATTERRA(MO)
BAIXAITERRAMD)
ALTA/BAA(MA)
TEMPO

TC
7000 RAZOAVEL
3000
8000

27650
11850
31600

1.50
1.30
1.20

2,33
1,15
3.33

ALTATTERRA(MQ) 0 0|
BAIKAITERRA(MQ) 0 0]
ALTA/BAIXAMO) 0 0]

Observacio:

TEMPERATURA AMBIENTE:
TEMPO 30 T min

RAZOAVEL

INVESTIGAR

%

7 min

"~ °C_FATORDECORREGAD: 0 | UMIDADE RELATIVA DO AR:

2 min 3 min 4 min 5 min 6 min

ALTAITERRA(MQ) 0 [ 0 0 [ [ 0 0|
BAIXATERRAMQ) 0| 0| |

ALTA/BAIXA[MQ) 0] 0 [1] [1] 0] 0j 0j 0
TEMPO 8 min

%

ENSA ENSAIAR
ENSAIAR

ENSAIAR

ENSAIAR
ENSAIAR
ENSAIAR

ALTATERRA(MO) 0
BAIXATERRAMQ)
ALTA/BAIXAMAO)

Observacéo:

g
:

ENSA

Figura 3 - Interface de Ensaiosde Tl - Resisténcia de | solamento
De acordo com estes dois status obtém-se entdo o estado geral do isolamento.

A guartainterface trata os dados obtidos no ensaio de fator de poténcia de isolamento/perdas dielétricas. A
partir dos resultados encontrados, com suas respectivas escalas, o fator de perda é ent&o calculado. Por sua
vez é com base neste fator que o status do isolamento € apresentado, conforme figura 4.

PONTO: SMF X | INTERFACE DE ENSAIO TC E TP
PARAMETROS DE ENSAIO | ENSAIO:  FATOR DE POTENCIADE ISOLAMENTO | EQUIPAMENTO: | e
TEMPERATURA AMBIENTE: 27 °C |FATOR DE CORREGAO: 0,86 UMIDADE RELATIVA DO AR: 4 %
MEDIGAQ mVA (D) | X(escala) | mVA (1) X(escala) | SINAL [mW (| X(escala) SINAL |MEDIDO
AT-Guard 18,6 100 19,8 100 146 2|+ 10.2 2+ 1,29 1.1
A A/B-UST + + 0,00 0,00
ABM-Terr 18,7 100 198 100 9.8 2| - 14,6 2|+ 0,25] 0,21
TEMPERATURA AMBI DE CORREGAO:
MEDICAO mVA (D) | X{escala) | mVA (1) X({escala]
TC AT-Guard 17,1 100 17,8 100 6.5 200 -
B A/B-UST +
ABT-Terr 172 100 178 100 5,9 2 -
TEMPERATURA AMBIENTE:
MEDICAO mVA (D) [ X(escala) [ mVA (1) X(escala) SINAL_[MEDIDO
AT-Guard + - 0,00)
G A/B-UST + ¥ 0,00} 0,00 ENSAIAR
ABM-Terr + - 0,00) 0,00

Figura4 - Interfacede Ensaiosde TI - FP delsolamento

ESTUDO DE CASO PRATICO

Com objetivo de comprovar arelevancia do conceito abordado neste artigo escolhemos um cliente da &rea
de concessdo daLIGHT S.E.S.A. atendido em 138 kV como caso prético, ilustrado a seguir:
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O cliente XXX, com fornecimento de energiaem 138kV teve os equipamentos integrantes do Sistemade
Medicéo para Faturamento ensaiados conforme projeto tema deste documento. Dentre os resultados obtidos
Nnos ensai os destacamos os de exatidéo em Transformadores de Corrente, cujo valor encontrado de erro de
relacdo para o ponto de operacéo principal foi de-6,48%. Os demais pontos ensaiados mantiveram valores
desta magnitude.

A partir deste valor encontrado podemos mensurar o impacto deste erro no faturamento do consumo de
energia el étrica deste ponto. Tratando-se de um valor negativo de erro de relacéo é estimado o valor que a
concessionaria deixou de arrecadar. Paraisto foi efetuada uma simulagéo baseada no consumo de energia
faturado deste cliente em um més.

Trata-se de cliente optante pela Tarifa Horo-sazona Azul. Os valores de tarifa adotados no exemplo sdo
aqueles aplicaveis ao subgrupo A2, periodo umido, dentro da area de concessdo Light, sem incidénciade
ICMS, PIS e COFINS, conforme tabela 1:

Foram desconsiderados os erros dos TPs e medidores afim de se exemplificar o impacto financeiro do
elevado erro na exatidéo dos TCs. Consideramos condi¢des de exatidao padrdes para medidores e TPs. O
cliente manteve o fator de poténcia dentro dos limites aceitaveis.

Tabelal- Dadosdo Clientee Tarifas

CLIENTE XXX
TENSAO 138 KV
POTENCIA INSTALADA 37500 KW
DEMANDA CONTRATADA PONTA 13500 KW
DEMANDA CONTRATADA FORA PONTA 16300 KW
TARIFA ENCARGO PONTA 226,56 R$S/MWh
TARIFA ENCARGO FORA PONTA 145,83| R$/MWwh
TARIFA DEMANDA PONTA 22,05 RS$/KW
TARIFA DEMANDA FORA PONTA 513  RS/KW
ULTRAPASSAGEM DEMANDA PONTA 44,1|  RS/KW
ULTRAPASSAGEM DEMANDA FORA PONTA 10,26| RS/KW

Transformadores de corrente adequados para faturamento neste nivel de tensdo possuem classe de exatidao
0,3%, ou sgja, os erros de relacdo séo menores que 0,3% para a corrente nominal do equipamento. Para
ilustrar a diferenca entre equi pamentos adequados (dentro da classe de exatidéo) e equipamentos
comprometidos (fora da classe de exatidao), foi considerado erro de relagdo padréo dos TCs como -0,3% e
paraerro de TC fora da classe de exatidao -6,48%. Estes valores foram obtidos com base em resultados de
ensaios realizados neste cliente, e sdo ilustrados na tabela

2.

Tabela 2 - Porcentagem deerro

ERRO
-6,48%
-0,30%
CONJUNTO TPs 0,00%
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A partir dos dados de energia do cliente apresentados na Tabela 1 e dos valores de exatiddo de TC
conhecidos e apresentados na Tabela 2 calcul a-se os valores de demanda, consumo e de ultrapassagem de
demanda correspondentes a contribuicéo de 1 fase, para os periodos de Ponta de Fora de Ponta, conforme
tabela 3. Paraisto consideramos um sistema equilibrado.

Tabela 3 - Comparativo de consumo e demanda entr e equipamentos dentro e fora da classe de

exatidao
GRANDEZAS DE 1 FASE
COMTC IDEAL

DEMANDA E 5136,0 5475,4 54919  Kkw

FP 5145,6 5485,6 5502, Kw

DEMANDA ULTRAP 1 636,0 975,4 9919 KW
kE 0,0 0,0 00  Kw

CONSUMO £ 278361,7 296756,4 2976493 Kwh

FP 2970720,0 31670315 3176561,2] Kwh

-6,48% -0,30% DIFERENCA

Estes dados séo entdo utilizados para o calculo do valor correspondente a contribuicéo de 1 fase na
composi¢ao de sua fatura, de acordo com a equagao 1:

FATURA = (CPxTP) + (CFPxTFP) + (DPxTDP) + (DFPxTDFP) + (UDPxTUP) + (UDFPxTUFP) [1]

Onde,

CP — Consumo Ponta;

TP —Tarifa Fora Ponta;

CFP — Consumo Fora Ponta;

TFP — Tarifa Fora Ponta;

DP — Demanda Ponta;

TDP - Tarifa de Demanda Ponta;

DFP — Demanda Fora Ponta;

TDFP - Tarifa de Demanda Fora Ponta;

UDP — Ultrapassagem de Demanda Ponta;

TUP — Tarifa de Ultrapassagem de Demanda Ponta;
UDFP — Ultrapassagem de Demanda Fora Ponta;

TUFP — Tarifa de Ultrapassagem de Demanda Fora Ponta
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Para possibilitar uma melhor avaliagdo dos impactos dos erros dos TCs séo apresentados 4 cenarios:

CENARIO 1 — Sistema de Medic&o a 3 elementos, constituido por Medidores e TPs dentro das classes de

exatidao padrdes, 1 TC forada classe (erro = -6,48%) e 2 TCs dentro da classe (erro = -0,3%). llustrauma
situacéo por vezes encontrada em campo, onde somente um dos elementos do sistema esta comprometido.
Trata-se da situagéo real do caso pratico abordado;

CENARIO 2 — Sistema de Medic&o a 3 elementos, constituido por Medidores e TPs dentro das classes de
exatidao padroes e 3 TCs fora da classe de exatidéo (erro = -6,48%). Ilustra uma situagdo possivel de ser
encontrada em campo, onde os 3 elementos de referéncia de corrente do sistema estédo comprometidos,

CENARIO 3 - Sistema de Medic&o a 3 elementos, constituido por Medidores e TPs dentro das classes de
exatidao padrdes e 3 TCs dentro da classe de exatiddo (erro = -0,3%). llustra a situagdo mais comumente
encontrada em campo, onde todos os elementos do sistema apresentam erros dentro da classe de exatidéo
adequada;

CENARIO 4 — Sistema de Medic&o a 3 elementos, constituido por Medidores e TPs dentro das classes de
exatidao padroes e 3 TCsideais (erro = 0%). llustraa situacdo ideal, onde os elementos de referéncia de
corrente do sistema ndo apresentam erro.

Abaixo sdo apresentados valores de faturaintegral do cliente considerando o0s 4 cenarios mencionados:

Tabela 4 - Comparativo de Faturas entre Cenérios

CENARIOS COMPOSICAO DA FATURA CONSIDERANDO:

1

R$ 2.105.919,42
COMPONENTES DE 3 FASES COM ERRO FORA DA CLASSE
R$1.991.937,13
COMPONENTES DE 3 FASES COM ERRO DENTRO DA CLASSE
R$ 2.162.910,56

4 R$2.171.210,24

Com base nestes resultados realizamos 3 comparagdes significativas entre cenarios:

2
3

CENARIOS 3 e 4 — Esta comparag30 representa o impacto dos erros jé existentes nas referéncias de corrente
dos sistemas de medi¢do, considerando a classe de exatidao padréo (0,3%), no faturamento do fornecimento
de energia el étrica de um cliente com as caracteristicas descritas;

CENARIOS 1 e 3 — Esta comparac3o representa o impacto de 1 TC comprometido (erro = -6,48%)
integrando o sistema de medicéo, no faturamento do fornecimento de energia el étrica de um cliente com as
caracteristicas descritas;

CENARIOS 2 e 3 — Esta comparagao representa o impacto de 3 TCs comprometidos (erro = -6,48%)
integrando o sistema de medicéo, no faturamento do fornecimento de energia el étrica de um cliente com as
caracteristicas descritas.

Representando estas comparagdes temos:

10/12



Tabela 5 - Comparacao dos | mpactos entre Cenérios

UM MES

3E4

1E3

Z[E &

RS 8.299,68

R$ 56.991,14

RS 170.973,42

UMANO

R$ 99.596,17

R$ 683.893,69

R$ 2.051.681,07|

DEZ ANOS

R$ 995.961,69

RS 6.838.936,91

R$ 20.516.810,72

VINTE E CINCO ANOS

RS 2.489.904,21

RS 17.097.342,27

RS 51.292.026,81

Como pode ser facilmente percebido, os valores que a concessionéria deixa de arrecadar em virtude de erro
(negativos. Em caso de erros positivos o impacto é refletido no cliente) na exatiddo dos equipamentos
constituintes do Sistema de Medicéo para Faturamento sdo extremamente significativos.

Como acdo apods analise dos ensaios, o cliente teve os TCs substituidos. Os seus dados de medicéo vém
sendo coletados para verificagdo do progresso e eficécia da solugéo.

De acordo com a magnitude das diferencas entre faturas de cada cenario conclui-se, sem a necessidade de
grandes estudos, a viabilidade do projeto visto que o retorno de arrecadagéo, em menos de um ano, com a
substituicéo do equipamento comprometido j& proporciona o retorno do investimento do projeto. O estudo
gue comprova esta viabilidade ja estd em desenvol vimento e serd apresentado em oportunidade préxima.

3. Conclusdes

Dos pontos abordados neste artigo podemos concluir que no processo de substituicdo dos antigos medidores
el etromecanicos por medidores el etrénicos novos em muitos casos ndo se deu a devida atencdo as
caracteristicas dos demai's equi pamentos componentes destes sistemas de medi¢ao. Isto acarretou em
incrementos ndo avaliados nos erros de medicdo destes pontos.

A EngenhariadaMedic¢do daLIGHT S.E.S.A., motivada por estudos e observagdes de resultados de ensaios
em campo, implementou um projeto que permitiu a avaliagdo das condicdes de exatiddo destes sistemas
através de andlise dos erros em seus componentes. Vaendo-se dos esforgos e mobilizagdes necessérias a
realizacao dos ensaios de exatidado em Transformadores para I nstrumentos foram agregados ensaios para
avaliacdo de condicoes fisicas destes equipamentos. Para otimizacdo destas agdes foi desenvolvida
ferramenta de suporte, com agoritmo préprio para analise dos resultados dos ensaios.

Diversos pontos ja foram avaliados, dos quais um foi tomado como referéncia de caso pratico. Seus
resultados comprovaram aimportancia de uma andlise dos Sistemas de Medicdo de formaintegral, e 0
calculo dos impactos dos erros, para diferentes cenérios, indicam a viabilidade de implantacdo deste projeto.
O valor encontrado para arrecadacdo néo realizada pela concessiondria no cenario representativo do caso
real abordado traduz o retorno do investimento realizado no projeto em menos de um ano, considerando
apenas este cliente.
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