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RESUMO

SANTANA, Tiago Augusto Silva. Engenharia da Confiabilidade Aplicada a
Medicdo de Energia Elétrica. 2012. 10p. Monografia (Especializacdo em
Engenharia de Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2012.

Esta monografia € uma pesquisa aplicada, fundamentada na engenharia da
confiabilidade, cujo objetivo € estabelecer um comparativo entre a medicéo
eletrbnica e a eletromecanica de energia elétrica. Esta proposta leva em
consideracao a nova industria de medidores eletrénicos que se formou no Brasil nos
ultimos anos. Os dados utilizados no trabalho referem-se a realidade brasileira com
suas especificidades. Além disso, os dados de falha apresentados neste documento
séo reais e provenientes de historicos de uma concessionaria de energia elétrica.
Outro ponto de relevancia abordado diz respeito aos aspectos regulatorios. Eles sédo
considerados para que as tomadas de decisdo, inerentes ao processo de
manutencdo centrada em confiabilidade, sejam relevantes e aplicaveis nas
distribuidoras de energia elétrica do Brasil.

Palavras-chave: Medigao Eletronica. Manutencdo. Confiabilidade. Distribuidoras.



ABSTRACT

SANTANA, Tiago Augusto Silva. Reliability Engineering Applied to the
Measurement of Electric Power. 2012. 10p. Monograph (Specialization in
Reliability Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2012.

This monograph is an applied research, based on reliability engineering, which aims
to establish a comparison between electronics and electromechanical meters of
electricity. This proposal takes into account the new industry of electronic meters that
formed in Brazil in recent years. The data used in this paper refers to the Brazilian
reality with its specificities. Moreover, the failure data presented in this document are
real and from a historical electricity utility. Another relevant issue addressed concerns
the regulatory aspects. They are considered to decision making, inherent to reliability
centered maintenance, are relevant and applicable to electricity distribution
companies in Brazil.

Key-words: Electronic Meter. Maintenance. Reliability. Electricity Utilities.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A medicdo eletrbnica de energia elétrica no Brasil jA € uma realidade para
consumidores industriais ha 21 anos, por meio do medidor ELO.521 — MEP (COPEL,
2012). Porém, os consumidores residenciais comecaram a ter sua energia elétrica
contabilizada por medidores eletrbnicos somente ha 11 anos com o emprego do
medidor SAGA 2100 versédo 1341 (COPEL, 2012).

Antes de a energia elétrica ser medida por meio de dispositivos eletrénicos
ela era medida por equipamentos eletromecanicos cujos mecanismos em muito
lembram os de um relogio suico (COPEL, 2012). Assim, as industrias que
fabricavam medidores de energia eram industrias eletromecanicas e atualmente
transformaram-se em industrias eletrénicas. Ou seja, passaram por uma revolucao
sem precedentes.

Como essas industrias eram especializadas em dispositivos cujo
funcionamento dependia de uma mecanica refinada, o processo de migracao para
outro padrdo construtivo foi sentido muitas vezes de forma dramatica (COPEL,
2012). Isso pode ser visto pelos muitos casos de recall de medidores eletrénicos que
ocorreram nos ultimos anos.

Ora, quando um equipamento aplicado em uma concessionaria ndo funciona
corretamente ele precisa ser reparado ou substituido isso gera um custo (ANEEL,
2010). Com as substituicdes de medidores eletrdnicos ndo é diferente. Alguém ou
alguma instituicdo precisa pagar pelos medidores que deixam de funcionar.

Assim, este estudo tratara da confiabilidade dos medidores de energia

elétrica no Brasil.

1.1.1 Delimitagcédo do Tema

O presente estudo deve apresentar um estudo de confiabilidade que
compare a confiabilidade de medidores eletromecanicos e a confiabilidade de
medidores eletronicos. Este estudo leva em consideracdo dados reais obtidos na
Companhia Paranaense de Energia, Copel Distribuicdo. Os dados empregados no
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trabalho referem-se a realidade desta empresa. No entanto, por meio dos estudos
apresentados nesta monografia pode-se realizar uma estrapolacdo dos resultados

para que outras distribuidoras.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Como foi visto no topico anterior, a medi¢cdo de energia elétrica por meio de
dispositivos eletronicos € relativamente nova no Brasil. Assim, o setor tem
enfrentado grandes dificuldades no que diz respeito a qualidade dos medidores
comercializados atualmente.

Além disso, o tempo de depreciacdo dos medidores é regulamentado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (ANEEL, 2009). Este tempo é muito
superior ao tempo até falha dos medidores eletrbnicos aplicados nas
concessionarias (COPEL, 2012). Desta forma, antes que o medidor seja plenamente
depreciado, ele precisa ser substituido. Isso acarreta grandes gastos as
distribuidoras de energia elétrica.

Assim, ao longo deste trabalho serdo analisados dados de falha de
medidores para que se possa determinar a confiabilidade de medidores construidos
sob a tecnologia eletromecénica e eletronica e, assim, efetuar um comparativo

cientifico entre as duas tecnologias.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as métricas de confiabilidade e, a partir dai, comparar as duas
familias de medidores utilizados atualmente no Brasil, os medidores eletromecanicos

e os eletrdnicos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar os dados histéricos de falhas de medidores eletrbnicos e

eletromecanicos;
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e Determinar a probabilidade de ocorréncia de falha dos medidores com
base nos dados histéricos;

e Estabelecer um comparativo entre as 2 familias de medidores
utilizados atualmente no Brasil, os medidores eletromecéanicos e o0s

eletronicos;

1.4 JUSTIFICATIVA

As razdes para a avaliagao da confiabilidade dos medidores eletromecanicos
e eletrbnicos e posteriormente um comparativo estédo ligadas a reducdo de custos
para as concessionarias de energia elétrica e para toda a sociedade brasileira.

Ora, se a manutencao dos medidores eletrénicos é realizada levando-se em
consideracdo as técnicas de confiabilidade, os custos podem ser reduzidos. O
primeiro grande impacto desta reducdo pode ser sentida pelas distribuidoras de
energia elétrica.

Os medidores de energia compdem a tarifa de energia elétrica conforme a
regulamentacéo do setor elétrico define. Assim, caso 0s custos de manutencéo dos
medidores fossem reduzidos, a agéncia regulatoria do setor elétrico poderia devolver
essa reducéo aqueles que pagam contas de energia elétrica.

Além disso, com um sistema de manutencdo mais efetivo pode-se obter
beneficios ambientais. Caso a manutencdo seja realizada da melhor maneira
possivel, a reducdo de recursos naturais pode ser alcangcada, mesmo que esta seja
de dificil mensuracéo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho é realizada, conforme classificacdo de (MANUAL FRASCATI
apud AGUIAR, 1991, p.10), uma pesquisa aplicada. Isso pode ser explicado pelo
fato de a pesquisa em questéo ter o objetivo de solucionar um problema especifico
gue é a manutencdo de medidores eletrbnicos de energia elétrica segundo o0s
métodos de manutencédo centrada em confiabilidade.

Para que o objetivo supracitado possa ser atingido o referido trabalho conta
com um capitulo destinado a revisao bibliogréfica que tem a finalidade de apresentar
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a teoria necessaria para a compreensao da pesquisa e resultados apresentados na
sequéncia.

Além disso, a pesquisa apresentada nesta monografia é descritiva, conforme
Medeiros (2003, p.42). Isso ocorre, pois durante a pesquisa, varios dados sobre
falhas de medidores serdo estudados, analisados, registrados e uma interpretacéo
desses dados sera apresentada.

E mais, a pesquisa pode ser classificada como de campo, pois se refere a
dados que séo obtidos de falhas de medidores que ocorreram sem a interferéncia do
pesquisador, como mostra Oliveira (1999, p. 124).

A obtencado dos dados usados na pesquisa € feita por meio de informacdes
contidas em relatérios de falhas de equipamentos de uma distribuidora de energia
elétrica do Parand. Portanto, os dados referem-se as falhas de medidores instalados
em unidades consumidoras de energia elétrica.

Este trabalho possui um capitulo no qual a pesquisa sera detalhada. Como
pode ser visto por meio da sec¢do 1.7, Estrutura do Trabalho. Assim, maiores

informacdes de como a pesquisa é conduzida pode ser encontrada neste capitulo.

1.6 EMBASAMENTO TEORICO

Por meio de pesquisa bibliografica pode-se verificar que este trabalho esta
fundamentado em algumas referéncias principais.

As primeiras grandes referéncias que tratam diretamente do tema de
Engenharia da Confiabilidade sdo dadas por Weibull (1951), Acires (2004), Lafraia
(2001) e Piazza (2000). Os autores citados anteriormente sdo amplamente citados
na revisao de literatura desta monografia.

Outra referéncia importante € a regulamentacéo do Setor Elétrico Brasileiro,
conforme (ANEEL, 2009). Este o6rgdo regulador mostra como o custo com 0s
medidores é tratado. Ou seja, a referida regulamentacdo determina como sdo pagos
0s custos dos medidores de energia elétrica. Isso é importante, pois por meio destes
custos pode-se tomar as decisbes necessarias para se propor um plano de

manutencdo centrada em confiabilidade.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para que se alcancem os objetivos propostos na Secédo 1.3 deste capitulo,
esta monografia estd organizada em seis capitulos. Eles sdo apresentados na
sequéncia:

O Capitulo 1 é o capitulo introdutério cuja atual secdo faz parte. Neste
capitulo sdo abordadas as informacdes necessarias para que se compreenda a que
este trabalho se prop6e, bem como a metodologia a ser empregada.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliogréafica referente a Engenharia
da Confiabilidade. Neste capitulo sdo apresentadas as teorias de andlise dos dados
de vida, particularmente, distribuicdo de Weibull.

O terceiro capitulo tem o objetivo de apresentar o equipamento em estudo
neste trabalho, o medidor de energia elétrica. Além de apresentar 0 que € 0
equipamento, este capitulo mostra as diferentes tecnologias empregadas em seu
projeto.

O Capitulo 4 apresenta os dados da pesquisa de falhas de medidores. E
mais, neste capitulo é realizada, a partir dos dados fornecidos, uma comparacao
entre a confiabilidade dos medidores eletromecéanicos e eletrénicos.

J4, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e, na sequéncia,

ha as referéncias.
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2 CONFIABILIDADE

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a teoria de confiabilidade aplicada
neste trabalho, em especial a distribuicdo de Weibull. Porém, é possivel encontrar

neste capitulo definicdes Uteis para a compreenséao do tema.

2.1 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

2.1.1 Terminologia

O primeiro termo apresentado é a falha. A falha é, segundo a
(ASSOCIACAO..., 1994), o término de um item de cumprir com a sua fungéo. Ou
seja, quando um item falha ele fica inoperante, porém deve ficar claro que “falha” é
um evento e ndo um estado, (ASSOCIACAO..., 1994).

Outro termo que normalmente é confundido com falha é defeito. O defeito é
o desvio de qualquer caracteristica de um item em relacdo aos seus requisitos.
Porém, um defeito ndo afeta, necessariamente, a capacidade de um item de cumprir
com a sua funcdo, (ASSOCIACAO..., 1994).

Ainda segundo a (ASSOCIACAO..., 1994), manutenc&o é a combinacdo de
todas as acdes técnicas que se destinam a fazer com que um determinado item
possa realizar a sua fungdo. A manutencéo inclui as acdes de supervisao.

J4, o termo confiabilidade refere-se a capacidade de um item cumprir sua
funcdo sob determinadas condicbes durante um intervalo de tempo definido,
(ASSOCIACAO..., 1994).

Desta forma, € possivel inferir que manutencédo centrada em confiabilidade
consiste em aliar técnicas e a¢des que levem um item a desempenhar sua funcao
durante um determinado periodo e sob condi¢des definidas.

Assim, para Piazza (2000) a “confiabilidade de um sistema € a probabilidade
de que, quando em operacdo sob condicdes ambientais estabelecidas, o sistema
apresentara uma performance desejada (sem falhas) para um intervalo de tempo
especificado”.
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2.2 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull recebe este nome, pois foi primeiramente descrita
por Ernest Hjalmar Wallodi Weibull, fisico sueco que no ano de 1939 apresentou um
modelo sobre fadiga de materiais, Piazza (2000). Porém, somente em 1951 esta
distribuicdo, usada no estudo de confiabilidade, descritano artigo A Statistical
Distribution Function of Wide Applicability, Weibull de 1951.

Esta distribuicdo é amplamente empregada no estudo de confiabilidade, pois
ela ndo possui uma forma definida, ou seja, pode ser usada no estudo de diversos
casos em que existam dados experimentais Piazza (2000). Weibull € composta por
trés parametros, a, B e y. Esses parametros sdo responsaveis pela versatilidade
desta distribuicdo. Por meio deles, muitos dados experimentais podem ser
expressos matematicamente, Acires (2004).

Como esta distribuicdo pode ser amplamente utilizada, ela pode ser descrita
de varias maneiras distintas, cada uma delas mais apropriada para um tipo
especifico de estudo, Lafraia (2001). No presente trabalho a distribuicdo de falhas
sera descrito da seguinte forma:

B ;x —y\PL _(x=p)
By )

flx) =
Ondex>0,a>0,epB>0.

Assim, x é a variavel que define a vida Util, ou seja, no caso de medidores de
energia elétrica é o tempo em que o medidor permanece em funcionamento.

Ja, y € um parametro de tempo inicial. Ele pode ser usado para representar
guando o medidor passou a ser usado, porém, para 0 presente estudo ele sera
considerado zero a ndo ser que venha a ser citado.

Outro parametro, a, €& a representagdo da vida caracteristica do
equipamento. No caso em questdo, 0 equipamento € o medidor de energia elétrica.
Ou seja, este parametro representa o tempo do inicio da vida do equipamento até a
sua falha.

O ultimo parametro da distribuicdo € o B. Ele é responsavel pela forma da
funcdo. Ou seja, ele determina a “aparéncia” da distribuicdo, Acires (2004). Para
ilustrar como o parametro B influencia a forma do gréfico na sequéncia seréo

apresentados alguns graficos de distribuicdo de Weibull onde apenas o fator B &
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alterado®. Para a funcado foram definidos os seguintes valores: x variando de 1 a 193

com incrementos de 1, a igual a 100, y igual a 0 e B sendo modificado.

Inicialmente temos um B igual a 0,5, ou seja, menor que 1. O gréfico 1

mostra como fica a aparéncia da funcao no gréfico.

Weibull

0,05

0,045
0,04

0,035

0,03

= 0,025
(=

0,02

e \Neibull

0,015
\

0,01
0,005

Grafico 1 — Funcéo Densidade de Probabilidade para B igual a 0,5

Fonte: Autoria propria

Por meio do gréfico 1 € possivel perceber que a distribuicdo indica um

numero de falhas que decresce ao longo do tempo. Assim, uma fungédo com o f3

menor que 1 pode ser usado para indicar o periodo de mortalidade infantil dos

equipamentos.

O préximo valor aplicado a 8 foi 1. Com este valor a funcédo passa a exibir

um comportamento quase linear, como € visto no gréafico 2. Desta forma, este tipo de

distribuicdo pode mostrar a vida Gtil de um equipamento.

! O fator x também sofre alteracbes, pois ele representa a vida Util de um equipamento, Acire

(2004).
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Weibull
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Gréfico 2 — Funcao Densidade de Probabilidade para B igual a 1
Fonte: Autoria propria

Outro valor utilizado em B foi 1,5. Nesta condi¢cao, pode-se perceber que a
funcdo densidade de probabilidade cresce rapidamente no comeco da vida do

componente em questao, grafico 3.

Weibull
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0,007 7 .

0,006 / \
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" 0,003 II \
/
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0,002 ~<
0,001
0

AN N <N OO A N T D OIS

AN N TN O NOO A NN WM ON 0

L B e T s I e O R B TR o B o |

Grafico 3 — Funcéao Densidade de Probabilidade para B igual a 1,5
Fonte: Autoria propria

Na sequéncia aplica-se o valor de 3,4 para 3. Assim, é possivel perceber por
meio do grafico 4 que a funcéo se aproxima da distribuicdo normal. Esse formato se

mantem para numeros maiores no parametro (3.
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Na sequéncia, grafico 5, é apresentada a funcéo densidade de probabilidade

de Weibull para valores distintos de . Desta forma é possivel facilmente visualizar a

sua influéncia no resultado grafico.
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Gréfico 5 - Funcao Densidade de Probabilidade para varios valores de B

Fonte: Autoria propria

Na sequéncia outro grafico, grafico 6, € plotado para que se possa verificar

qual a importancia do parametro a na distribuicdo de Weibull. Assim, adota-se um

mesmo valor para  nas trés curvas, sendo que o valor adotado foi 5. Os demais

parametros permaneceram os mesmos dos graficos anteriores.



24

0,05
0,045 I’\
0,04
0,035
0,03
£ 0,025 f A~ ALFA 40
0,02 | /7 \ —— ALFA 80
0,015 =
| \ ALFA 120
0,01 \\
0,005 -
0 A\H\m\\mm\H\H\H\\HHmummwmmﬂmmmm%mwwmw
N N ™SS OO AN NN A MmO O
NN T O™N0O DO AN M T 1N O 0
L I e B B o IR B o I o |
Tempo (més)

Grafico 6 — Efeito do parametro a na funcéo densidade de probabilidade
Fonte: Adaptado de NBR16078 (ASSOCIACAO..., 2012, p. 39)

Como pode ser visto por meio da figura n o fator a altera consideravelmente
a forma da funcao.
Além da distribuicdo de falhas, Weibull pode representar outras funcbes

como é visto na sequéncia.
2.2.1 Probabilidade acumulada de falhas

A probabilidade acumulada de falhas pode ser representada pela seguinte

funcao derivada de Weibull:

oo = 1— (7

Para melhor entender o efeito da variagcdo de B na fungdo probabilidade
acumulada de falhas é plotado o gréfico do gréafico 7. Por meio dele é possivel
verificar que quanto maior o valo de B mais rapidamente os componentes analisados

tendem a falhar.
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2.2.2 Confiabilidade
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A funcédo confiabilidade também pode ser extraida da distribuicdo de Weibull

e € dada por:
_(u)ﬁ
Cx)=e \Va
Variando-se nessa fung¢ao o B encontra-se o grafico 8.
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Gréfico 8 — Efeito do parametro B na fungao confiabilidade
Fonte: Autoria prépria
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2.2.3Taxa de falhas

Outra funcao importante que pode ser obtida por meio de Weibull € a fungéo
taxa de falhas.

Alx) =

Ac=Ul
a\ «a
Esta funcdo também tem sua forma alterada de acordo com o valor do

parametro 3, como pode ser verificado por meio do grafico 9.
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Gréfico 9 — Efeito do parametro B na fungao taxa de falhas
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3 EQUIPAMENTO

Neste capitulo sera apresentado em maiores detalhes o equipamento foco
deste estudo, o medidor de energia elétrica. Além de apresentar detalhes sobre o
gue é um medidor de energia elétrica, este capitulo se propde a apresentar as

diferencas entre os dois tipos basicos de medidor, eletrénico e eletromecanico.

3.1 MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA

O medidor de energia elétrica é o equipamento empregado para medir
guanta energia passou por determinado sistema elétrico. Muitas vezes o medidor de
energia pode ser confundido com o wattimetro, equipamento utilizado para medir a
poténcia instantanea em um circuito elétrico.

Para que a diferenca entre os dois instrumentos fique clara é possivel fazer
uma analogia com o velocimetro de um carro e seu hodémetro. O velocimetro indica
a relacdo quildémetros por hora, j& o hodémetro indica a distancia percorrida pelo
veiculo. Ou seja, quando o hoddmetro, apdés de duas horas de veiculo em
movimento indica 60 km, isso mostra que a velocidade média marcada no
velocimetro durante este periodo foi de 30 km/h. Seguindo esta relacdo, pode-se
entender que quando um medidor de energia elétrica registra um valor de 1000 Wh
apos duas horas medindo o consumo, isso € o0 mesmo que dizer que o wattimetro
mostrou nas duas horas um valor médio de 500 W.

Ora, como a carga de um consumidor muda ao longo do tempo, para que o
consumo de energia de um cliente seja medido de maneira correta € necessario que
o0 medidor acumule a poténcia instantanea e a integre ao longo do tempo.

No Brasil, a fatura de energia elétrica € gerada mensalmente, assim, é
necessario que uma vez por més a energia seja lida em um consumidor. Para o
padrdo brasileiro, a fatura é feita por base do valor lido subtraido do valor que foi lido
no medidor no més anterior.

Existem dois tipos basicos de medidores de energia elétrica, o medidor
eletromecanico e o medidor eletrénico (COPEL, 2012). Porém, independente da
maneira como 0s medidores sao construidos, eles precisam possuir determinadas

caracteristicas em comum. Todos os medidores de energia elétrica requerem que 0S
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valores de tenséo e de corrente elétrica sejam amostrados, multiplicados, integrados
no tempo e o resultado desta integracado precisa ser armazenado e apresentado em
um mostrador, Edison Electric Institute, EEI, (2002). A figura 1 mostra 0s

componentes basicos de qualquer medidor de energia elétrica.

SENSOR

TENSAO

JOavaIdiLinin
JOAVHOILNI
JOoavylsio3y

SENSOR

CORRENTE

Figura 1 — Diagrama com os modulos basicos dos medidores de energia elétrica
Fonte: Adaptado de Bathi (2010)

Portanto, como o0 negdcio de uma concessionaria de energia é distribuir um
montante de energia adquirido entre um determinado nimero de consumidores, 0
medidor de energia elétrica pode ser visto como sua caixa registradora. Assim, € de
suma importancia que o medidor seja confiavel em todas as condi¢gdes ambientais
em gue ele seja instalado. E mais, seu desempenho deve ser certificado por um
orgdo metrolégico e regulador para que tanto consumidor como concessionaria
estejam em um sistema justo de tarifacdo, EEI (2002).

Desta forma, o grande desafio das distribuidoras de energia elétrica é
adquirir medidores que sejam capazes de cumprir com todos o0s requisitos
elencados anteriormente neste capitulo e que permanecam aplicados em campo
sem manutencéao e teste periddicos por todo o tempo de vida util determinado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL. Consequentemente, o desafio dos
fabricantes de medidores de energia elétrica € produzir equipamentos que cumpram
com estes requisitos e que tenham um preco que o torne competitivo no mercado,
EEI (2002).

Nas secbes seguintes serdo apresentados o0s dois tipos basicos de

medidores de energia elétrica, os eletromecéanicos e os eletronicos.
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3.2 MEDIDOR ELETROMECANICO

O medidor eletromecéanico consiste basicamente de um motor cujo torque é
proporcional a poténcia que flui através do medidor, um freio magnético para
retardar a velocidade do motor sendo proporcional a velocidade do rotor e um
registrador que conta o numero de revolucdes deste motor, converte, armazena e
apresenta estas revolucdes em watt-hora, EEI (2002). A figura 2 apresenta as partes

basicas de um medidor eletromecanico.
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Figura 2 — Partes basicas de um medidor eletromecéanico
Fonte: Adaptado de Bathi (2010)

E importante ressaltar que na figura 2 o motor é formado por duas partes, 0
estator e o rotor. Como o préprio nome sugere, o estator fica fixo a carcaca do
medidor e o rotor € a parte movel que contem o disco do medidor.

Desta forma, o estator € o portador das bobinas de tensao e corrente. Estas
bobinas fazem o papel de sensores da quantidade de tensdo e de corrente estédo
aplicadas ao circuito em que o medidor € instalado. A figura 3 mostra as duas

bobinas do estator.
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Figura 3 — Esquema indicando as bobinas de tenséo e corrente do medidor eletromecénico
Fonte: Adaptado de Bathi (2010)

Como pode ser visto por meio da figura 3, as boninas estéo dispostas de tal
forma a permitir que um torque seja gerado de forma proporcional a multiplicacédo da
tensao aplicada pela corrente que flui pela bobina de corrente.

Porém, o torque nado seria gerado sem a existéncia do rotor. A parte mével
do motor do medidor é constituida por um disco feito de aluminio. O aluminio é
escolhido, pois € um metal leve, ndo magnético e bom condutor de corrente elétrica,
EEI (2002). Na sequéncia é apresentada figura 4 a que mostra o rotor do medidor
eletromecanico.

O rotor do medidor, conhecido também como disco, sofre a acdo do torque
gerado pela corrente e tensao existentes no estator. Esse torque se da pela corrente
induzida no disco por conta da variagcdo do fluxo magnético, corrente esta que so
pode ser gerada no disco por ele ser feito de material condutor. Além disso, para

gue o atrito do rotor seja 0 menor possivel, ele gira sobre um mancal magnético.
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Figura 4 — Esquema do motor do medidor eletromecanico
Fonte: Adaptado de Bathi (2002)

Entretanto, anteriormente foi citado que o disco do medidor deve ser feito em
material que ndo seja ferromagnético. Isso ocorre para que o freio magnético possa
funcionar. O freio € uma parte essencial do medidor eletromecéanico, pois o torque
gerado pelo estator tende a acelerar o disco indefinidamente. Assim, caso nao
houvesse o freio, a velocidade do rotor seria sempre crescente ndo servindo para
medir a energia elétrica.

Portanto, para compensar a aceleracdo € usado um freio magnético, um
método simples e barato para controlar a aceleracdo do rotor do medidor. O freio
consiste basicamente de imas permanentes, como indicado na figura 4. Como o
material do disco ndo é ferromagnético, os imas ndo provocam nenhuma for¢ca no
rotor enquanto ele esta estatico. Porém, com o giro do rotor, hd uma variacdo de
fluxo no disco que induz uma corrente que tende a gerar um torgue contrario ao
movimento. Como esta corrente € proporcional a velocidade do disco, quanto maior
a velocidade, maior a atuagéo do freio magnético, EEI (2002).

A partir do giro do rotor obtém-se os registros de quilowatt-hora. Isso ocorre,
pois as revolugbes do rotor sdo aplicadas ao mecanismo do registrador. Este
mecanismo pode ser visto por meio da figura 5 que mostra, na parte inferior uma

série de engrenagens. Cada uma dessas engrenagens é calculada para que o
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namero de revolugBes apresente corretamente o valor em quilowatt-hora. Na parte
superior da figura € apresentado os ponteiros que marcam o consumo medido. Na
parte inferior € apresentado o mecanismo do registrador que converte as revolucdes

do rotor para os ponteiros.

Figura 5 — Registrador
Fonte: Moulin (2001)

Ressalta-se que na figura 5 os ponteiros sdo colocados exatamente sobre
cada um dos eixos das engrenagens apresentadas e sdo eles que registram o valor
da energia medida, Moulin (2001).

Além de todas as partes apresentadas, o medidor eletromecéanico possui
muitos outros componentes secundérios com indmeras funcdes. Muitos destes
componentes sdo empregados para ajustar o medidor e para compensacao de erros

causados, por exemplo, pela temperatura.
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A seguir, é apresentado por meio da figura 6 um esquema que ilustra todas
as partes citadas anteriormente em uma unica figura de um medidor parcialmente

montado.

(1) Bobina de tensao. (2) Bobina de corrente. (3) Estator. (4) Rotor com disco em
aluminio. (5) Freio magnético. (6) Eixo com mancal magnético. (7) Registrador

Figura 6 — Medidor parcialmente montado.
Fonte: Bathi (2002)

3.3 MEDIDOR ELETRONICO

Assim como o medidor de energia elétrica eletromecéanico, o eletrbnico
possui ao menos as func¢des basicas a um medidor de energia, ou seja, as mesmas
apresentadas na figura 1.

O projeto de um medidor eletrdnico, a principio, parece mais simples que o
de um medidor eletromecanico (ANALOG DEVICES, 2000). E, se apenas o0 nUmero
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de componentes for levado em consideracéo, pode-se perceber que os eletrénicos
possuem muito menos componentes.

Para amostrar o valor da tensdo, o medidor eletronico utiliza um conversor
analdgico para digital. Ou seja, é empregado um componente capaz de transformar
um determinado nivel de tensdo em um numero binario. Porém, em muitos casos,
existem circuitos integrados projetados para medidores que ja possuem o0 conversor
de sinal analégico para digital embutidos e ndo € preciso grandes preocupacdes
com a amostragem de tensdo, (ANALOG DEVICES, 2000). Para exemplificar, a
figura 7 apresenta o diagrama funcional de um dentre os varios circuitos que se

destinam a construcédo de medidores eletrdnicos.
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Figura 7 — Diagrama funcional do circuito integrado AD7755
Fonte: Analog Devices (2005)

No entanto, a amostragem de corrente € um pouco mais complexa.
Normalmente o sinal de corrente precisa ser convertido em um nivel de tensdo para
gue possa ser convertido para um valor binario por meio de um conversor de sinal
analdgico para digital, Koon (2003).

Atualmente, existem basicamente trés tipos de sensores de corrente que séo
aplicados aos medidores eletronicos: resistor shunt, sensor de Efeito Hall e bobina
de Rogowski, Koon (2003).

O resistor shunt é o sensor mais barato existente no mercado e para
aplicac6es que ndo requeiram muita acuracia ele € recomendado. A figura 8 mostra
0 modelo béasico deste sensor. Seu funcionamento é simples, uma corrente passa

pelo resistor e gera um sinal de tenséo.
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No entanto, como pode ser visto, 0 resistor shunt possui uma componente

indutiva. Ou seja, ele ndo possui linearidade em relagéo a frequéncia.

Figura 8 — Modelo bésico para o resisto shunt
Fonte: Adaptado de Koon (2003)

Assim, sempre que houver variacdes de frequéncia ou componentes
harmonicas, este sensor ndo € o que possui a maior acuracia, Koon (2003).

O outro tipo de sensor empregado € o de Efeito Hall. Ele consiste em uma
fonte de corrente que aplicada a um material condutor perpendicular ao campo
gerado pela corrente que se deseja medir. O campo magnético causado pela
corrente a ser medida faz com que os elétrons provenientes da fonte de corrente
sejam acumulados em uma extremidade do material condutor sendo que uma
diferenca de potencial € criada neste material. Assim, esta tensdo é convertida e
pelo conversor de sinal analégico para digital. A figura 9 apresenta um esquema

deste sensor.

Figura 9 — Esquema de funcionamento do sensor de Efeito Hall
Fonte: Adaptado de Wikipedia
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Como este sensor possui uma placa condutora ele ndo possui estabilidade
em relacdo a variacdo de temperatura. Outro aspecto critico em sua utilizacdo é a
estabilidade da fonte de corrente aplicada ao sensor. Caso essa corrente ndo seja
estavel o sensor perde sua precisdo. No entanto, este sensor tem como ponto forte
poder trabalhar em com corrente de ordens maiores que as possiveis com resistores
shunt, Koon (2003).

Ja, o outro tipo de sensor usado para amostrar os dados de corrente a
serem medidos é a Bobina de Rogowski. A Bobina de Rogowski é uma bobina que
sofre indutancia mutua com o cabo pelo qual passa a corrente que se deseja medir.
Como o seu nucleo é de ar, ela ndo sofre os problemas causados por histerese,
saturacao ou falta de linearidade.

Porém, como a saida de sinal da Bobina de Rogowski é proporcional a
derivada da corrente em relagcdo ao tempo, ela precisa ser empregada em conjunto

com um circuito integrador. A figura 10 apresenta um modelo deste sensor em

conjunto com a topologia de um integrador construido com amplificador operacional.

Figura 10 — Esquema de uma Bobina de Rogowski em conjunto com um circuito integrador
Fonte: Wikipedia

Com os sinais de corrente e tensdo amostrados e convertidos em valores
binarios, eles passam a ser tratados digitalmente por circuitos integrados proprios
especificos para medidores ou mesmo por microcontroladores de aplicagdo geral,
(ANALOG DEVICES, 2000).

Assim, o chip para os quais o sinal € enviado fica responsavel por calcular a

poténcia, armazena-la e apresenta-la em um display.
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Porém, uma diferenca consideravel em relacdo as partes bésicas deste
medidor com o medidor eletromecéanico fica por conta da fonte necessaria para
alimentar os circuitos eletronicos. No medidor eletromecéanico, o funcionamento se
da por meio de principios que dispensam a existéncia de uma fonte de alimentacao.
No entanto, a fonte de alimentacdo em um medidor eletrénico € um ponto ao qual se
deve ter atencdo, (ANALOG DEVICES, 2000), independente de como ela é
realizada ela precisa manter a confiabilidade do sistema.

Na sequéncia é apresentada a figura de um medidor eletrénico de energia
elétrica com vista artistica para os componentes de seu interior, figura 11.

Figura 11 — Modelo de medidor eletrénico de energia elétrica
Fonte: Harney (2009)
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4 ANALISE DE FALHAS

Neste capitulo sédo apresentados os dados de falhas encontrados em alguns
modelos de medidores. Além disso, € apresentada uma comparacgdo entre os dados
de falha de medidores eletronicos e de medidores eletromecanicos.

No entanto, deve ficar claro que a marca e modelo dos medidores ndo é
divulgada, pois as analises ndo se referem a um determinado fabricante, mas a

tecnologia aplicada na construcao dos equipamentos de medicao.

4.1 DADOS DE FALHAS

Inicialmente foram analisados trés modelos de medidores. Um medidor
eletrébnico que chamaremos de Medidor A, um medidor eletromecéanico de 2009 que
chamar-se-a Medidor B e um medidor eletromecéanico de 2006 que denominar-se-a
Medidor C.

Além disso, é importante ressaltar que estes medidores nao foram
escolhidos aleatoriamente. Os trés modelos escolhidos sdo de medidores de energia
elétrica monofasicos, ou seja, o0 tipo mais basico de medidor existente nas
distribuidoras de energia elétrica no Brasil.

No entanto, outro fato foi relevante na escolha dos medidores em questéo. O
medidor eletrdnico foi escolhido por ser de um ano em que havia dados de falha
suficientes para fazer as analises e consideracfes necessarias. JaA o Medidor B,
eletromecanicos de 2009, foi selecionado, pois faz parte dos ultimos medidores
eletromecanicos comprados pela Copel Distribuicdo. J&, o Medidor C foi escolhido
porque é de um periodo em gue os medidores eletromecanicos eram amplamente
fabricados no Brasil, ou seja, antes do ano de 2003.

Outro fato relevante € que os dados de falhas que s&o apresentados na
sequéncia foram obtidos por meio do banco de dados da Copel Distribuicdo. Os
dados de falha foram filtrados com resolugcdo mensal, pois as andlises feitas sédo
anuais e mensais. Assim, ndo se julgou interessante empregar dados com filtragem
diaria.

Para a obtencdo dos dados foram realizadas duas pesquisas distintas em
bancos de dados da empresa. A primeira pesquisa usou como chave o modelo do
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medidor, conhecido também como subtipo. Para o modelo desejado foram
pesquisadas outras caracteristicas relevantes, como a UC, unidade consumidora em
gue o medidor foi instalado, e as datas de instalacéo e de retirada, quando existir.

Ademais, a segunda pesquisa empregou a unidade consumidora como
chave de pesquisa. Assim, outras caracteristicas importantes foram levantadas
como a data em que ocorreu instalacdo de equipamentos nesta unidade
consumidora.

Assim, cruzando as informacgdes é possivel determinar se o equipamento da
primeira pesquisa falhou, pois quando o equipamento € retirado e na sequéncia
outro é instalado assume-se a falha do medidor. No entanto, caso este equipamento
seja removido e nenhum outro colocado em seu lugar assume-se que o consumidor
solicitou o desligamento da unidade consumidora, consequentemente, o medidor
nao foi retirado por motivo de falha.

Na sequéncia é apresentado o diagrama 1 que mostra como a pesquisa foi

realizada.

Pesquisa: UC, NIO, sub-tipo,
data da instalacdo, data da
retirada e motivo da retirada.

Pesquisa: UC, data da
instalacdo do equipamento,
tipo fase, NIO

Reinstalado
medidor na
uc?

Medidor nao falhou

Medidor falhou

Diagrama 1 — Fluxo de pesquisas para determinacdo de falha de medidores.
Fonte: Autoria prépria
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Para esta pesquisa foram desconsiderados os casos em que o medidor é
removido por suspeita de fraude ou quando o equipamento € removido por
solicitacdo de calibracéo por parte do consumidor. Estes casos foram considerados
como falhas, mas entende-se que sdo uma parte desprezivel das amostras e
proporcionam o mesmo efeito para todos os tipos de medidores. Ou seja, estes
casos nao influenciam a comparacéo entre os medidores.

Em seguida é apresentado o quadro 1 que se refere aos dados de falha do
Medidor A.

Quantidade de Medidores Falha (F) ou Suspenséo (S) Durabilidade (meses)
1 F 1
1 F 2
1 F 5
3 F 6
2 F 7
2 F 10
1 F 11
2 F 15
8 F 16
14 F 17
11 F 18
13 F 19
22 F 20
33 F 21
13 F 22
31 F 23
35 F 24
33 F 25
41 F 26
42 F 27
77 F 28
66 F 29
72 F 30

47176 S 31

Quadro 1 - Dados de falha do Medidor A
Fonte: Banco de dados da Copel Distribuicao
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Ressalta-se que nao foram todos os medidores que falharam no periodo
analisado, este periodo de analise para este medidor foi de 44 meses. Assim, a
altima linha mostra o nimero de medidores que nao falharam até o momento da
coleta dos dados.

Logo na sequéncia, quadro 2, apresentam-se os dados de falha do Medidor

B, sendo que o tempo de analise foi de 44 meses.

Quantidade de Medidores Falha (F) ou Suspenséo (S) Durabilidade (meses)
1 F 1
3 F 2
2 F 3
1 F 5
2 F 7
2 F 9
1 F 10
1 F 12
1 F 13
1 F 15
1 F 16
1 F 17
1 F 20
2 F 21
1 F 22
1 F 26
11 F 27
33 F 28
43 F 29
35 F 30
57 F 31
79 F 32
62 F 33
83 F 34
84 F 35

132 F 36
111 F 37
130 F 38
128 F 39
170 F 40
117 F 41




42

162

42

14048

43

Quadro 2 — Dados de falha do Medidor B
Fonte: Banco de dados da Copel Distribuicéo

J&, para o Medidor C, pode-se verificar os dados de falha por meio do

guadro 3, sendo que os dados referem-se a um periodo de 80 meses.

Quantidade de Medidores

Falha (F) ou Suspenséo (S)

Durabilidade (meses)

1

F

3

5

8

9

10

13

14

16

17

18

20

24

27

28

34

35

39

42

43

45

46

47

55

63

64

65
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17 F 71
27 F 72
21 F 73
21 F 74
15 F 75
20 F 76
27 F 77
25 F 78
37732 S 79

Quadro 3 — Dados de falha do Medidor C
Fonte: Banco de dados da Copel Distribui¢céo

Depois de realizar a coleta dos dados dos trés medidores referidos

anteriormente, foi feito uma nova pesquisa no banco de dados com um modelo de

medidor eletromecanico indicado por um especialista da Distribuidora como um

medidor conhecido por ser robusto e confiavel. Os dados de falha deste medidor séo

apresentados por meio do quadro 4, sendo que os dados de falha de 80 meses

foram usados para a analise.

Quantidade de Medidores

Falha (F) ou Suspenséo (S)

Durabilidade (meses)

1

F

3

5

6

7

14

15

17

22

24

26

41

64

65

66

67

68

69

70
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71
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72
73
74
75
76
77
78
79

gl g W N O &

9
13757

Quadro 4 — Dados de falha do Medidor D
Fonte: Banco de dados da Copel Distribuicéo

m M M M M| M M| T

4.2 COMPARACAO ENTRE EQUIPAMENTOS

Por meio dos dados obtidos no banco de dados da Copel Distribuicdo que
estdo apresentados nos quadros da sec¢do anterior é possivel tracar alguns gréficos
para que a confiabilidade dos medidores em questéo possa ser analisada. Assim, na
sequéncia sdo apresentados os graficos dos equipamentos e algumas
comparacgoes.

O primeiro gréfico apresentado neste capitulo, Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada., refere-se a confiabilidade do Medidor A variando no tempo.

Wieibul ++/ALTA 8.0.5.5 - hitp: Fim

Confiabilidade vs. Tempo
1,0004

Confiabilidade
Dados1
2P-Weibull

MLE SRM MF MED
F=524/5=47176
@ Dado:

ados
— Linha de Confiabilidade

0,800

F(H

0,600

0,400

Confiabilidade, R(t):

0,200

TIAGO SANTANA

40,000 80,000 120,000 160,000 200,000

Tempo (Més)

[Beta=4,152177, Eta-91,7690%4

Grafico 10 — Confiabilidade do Medidor A
Fonte: Autoria propria
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Como pode ser visto por meio do Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., 0 eixo que representa o tempo esta referenciado em meses. Para
facilitar a comparacao entre os resultados os demais graficos também serdo dados
com o tempo em meses.

Além disso, por meio do Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. €
possivel perceber que a confiabilidade do Medidor A ndo é constante em relacéo ao
tempo. Esse fato ndo gera nenhuma surpresa, pois os dados de falha apresentados
nos quadros da secdo anterior j4 apresentam esse comportamento. Ou seja, quanto
mais tempo de uso tiver o Medidor A, menor a sua confiabilidade e maior a sua
chance de falhar.

Desta forma, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. o apresenta a
funcdo Densidade de Probabilidade para este mesmo medidor. Este gréfico
apresenta apenas um pico de ocorréncias. Isso indica que nenhum fendmeno
diferente acontece além das falhas naturais. Ou seja, o0 medidor ndo foi estressado

além do normal.

Weibul ++/ALTA 8.0.5.5 - hitp: i

Fungdo Densidade de Probabilidade

0,020

Weibul
MLE SRM MF MED
F=524/5=47176
Linha da pdf

0,016

0,012

0,008

0,004

60,000 120,000 180,000 240,000 300,000

Tempo (Més)

eta=4,152177, Ela=01,7590°1

Grafico 11 — Funcéo Densidade de Probabilidade do Medidor A
Fonte: Autoria propria

Outro grafico importante para que se possa realizar uma comparagao entre
os tipos de medidor é o grafico da taxa de falha de cada um deles.
Consequentemente, o grafico 12 apresenta esta funcéo plotada para os dados do
Medidor A.
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O gréfico mostra que a taxa de falhas do Medidor A é crescente ao longo do
tempo. E mais, a taxa de falhas ndo cresce a uma razdo constante.
Consequentemente, quanto mais o medidor envelhecer, maior seré a taxa de falhas
deste equipamento.

Viall /AT 8 055 Tz
Taxa de Falha vs. Tempo
2,000 Taxa de Falha
Dados1
2P-Weibull
MLE SRM MF MED
F=524/5=47176
— Linha da Taxa de Falha
1,600
E\f 1,200
o
£
®
&
v
8
©
% 0,800
I
0,400
TIAGO SANTANA
2012
537
60,000 120,000 180,000 240,000
Tempo (Més)
B4 157177, B0

Gréfico 12 — Taxa de Falha do Medidor A
Fonte: Autoria propria

Ja o gréfico 13, grafico 14 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

apresentam a plotagem das mesmas fun¢des para o Medidor B, como se segue.

JATA 8055 i
Confiabilidade vs. Tempo
1,000 Confiabilidade
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Normal
MLE SRM MF MED
F=1459/5=14048
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-
B
=
=
<
5 0,400
o
0,200
NTANA
23:35:01
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Tempo (Més)
e L5057, Do T3 79178
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Gréfico 13 — Confiabilidade do Medidor B
Fonte: Autoria propria

O gréfico 13, apresentado acima, mostra um comportamento muito similar
ao apresentado pelo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. No entanto a
confiabilidade do Medidor B diminui mais rapidamente que a confiabilidade do
Medidor A. Consequentemente, a funcdo densidade de probabilidade atinge o seu
valor maximo em um tempo menor no Medidor B que no medidor A. Isso pode ser

visualizado por meio do gréfico 14.

Welbulls +/ALTA 8.0.5.5 - Hip:

Funcdo Densidade de Probabilidade
0, pef

Normal

MLE SRM MF MED
Fe145/5=14048
— Linha da pd
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0,018
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0,006
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Grafico 14 — Funcéo Densidade de Probabilidade do Medidor B
Fonte: Autoria propria

Portanto, seguindo a mesma légica, a taxa de falhas do medidor B € superior
a taxa de falhas do Medidor A para um determinado periodo. Isso pode ser

comprovado por meio do Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Taxa de Falha vs. Tempo

NNNNNN
MLE SRM MF MED
F=1450/5=14048
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Gréafico 15 — Taxa de Falha do Medidor B
Fonte: Autoria propria

Deve-se ressaltar o fato de que os dois medidores em questdo sao de
tecnologias distintas. No entanto, o que sempre se ouve dos especialistas e que
pode ser comprovado por meio de (KLEINAU; MARCONDES, 2012) é que os
medidores eletromecéanicos possuem uma vida média maior que a vida média dos
medidores eletronicos. Para efeito de comparacéo, pode-se verificar o quadro 5, por

meio dele € possivel ter alguns dados numéricos referentes aos dois tipos de

medidor.
Medidor A Medidor B
Vida Média (em anos) 6,95 5,09
Confiabilidade de 85% (em anos) 4,94 3,90
Confiabilidade em 13 anos 0,01% 0,00%
Confiabilidade em 7 anos 50,00% 4,84%

Quadro 5 — Comparacéo de caracteristicas do Medidor A e Medidor B
Fonte: Autoria propria

Para o quadro 5 deve ficar claro que o termo Vida Média € o mesmo que
Tempo Médio até Falha.

Como é possivel visualizar por meio do quadro 5, a vida média do Medidor A
€ aproximadamente 2 anos superior a vida média do Medidor B. Tal resultado pode
parecer estranho quando se observa o0 que esta publicado em (KLEINAU;
MARCONDES, 2012), porém faz sentido quando se conhece o historico da industria

de medidores de energia elétrica no Brasil. Conforme as distribuidoras de energia
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elétrica do Brasil comecaram a comprar medidores eletrbnicos, os fabricantes
perceberam que suas fabricas tinham que se adequar. Desta forma, todo o estoque
de pecas com baixa qualidade foi empregado para que as industrias ndo perdessem
esta matéria prima (BONAT, 2012).

Assim, os ultimos medidores eletromecénicos fabricados no Brasil
apresentaram uma qualidade muito inferior ao que se costumava perceber
anteriormente. E preciso atentar para o fato de que o Medidor B, como enunciado na
secdo anterior, foi um dos ultimos medidores eletromecénicos comprados pela Copel
Distribuicéo.

No caso especifico do Medidor B, consultando-se o modo de falha deste
medidor nos registros da Copel Distribuicdo, percebe-se que ele possui uma tampa
feita com um vidro muito fino. Este vidro é tdo fino que os medidores sao
encontrados em campo com a tampa trincada sem que os lacres da caixa de
medicdo tenham sido rompidos, ou seja, sem que 0 medidor tenha sido manipulado.
Apenas a variacao térmica ja € capaz de danificar este medidor eletromecanico.

Para demonstrar como a qualidade dos medidores eletromecéanicos é
superior a dos eletrdnicos, na sequéncia sdo apresentados os mesmos graficos que
foram apresentados para o Medidor A e Medidor B, mas agora para o Medidor C.

O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra que a confiabilidade
do Medidor C demora muito mais para diminuir que a confiabilidade dos outros dois
medidores. No entanto, a curva de confiabilidade segue a mesma tendéncia dos
outros medidores, pois em todos os medidores analisados os parametros de Weibull

sao de mesma ordem.

Confiabilidade vs. Tempo

=, R(t)=F

80,000 160,000 240,000 320,000 400,000
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Grafico 16 — Confiabilidade do Medidor C

Funcdo Densidade de Probabilidade

Fonte: Autoria prépria
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Gréfico 17 — Funcédo Densidade de Probabilidade do Medidor C

Fonte: Autoria propria
O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. também apresenta uma

curva que atinge o seu valor maximo em um intervalo de tempo superior, como
esperado para um medidor mais confiavel, Além disso, a taxa de falhas, grafico 18, é

uma curva bem menos acentuada que as anteriores.



Taxa de Falha vs. Tempo
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Gréfico 18 — Taxa de Falha do Medidor C

Fonte: Autoria propria
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Para comparar os trés medidores vistos até o momento é apresentado o

guadro 6 no qual os dados relevantes a comparacao sao apresentados.

CARACTERISTICAS MEDIDOR
A B C
Vida Média (em anos) 6,95 5,09 17,46
Confiabilidade de 85% (em anos) 4,94 3,90 12,92
Confiabilidade em 7 anos 50,00% 4,84% 99,06%
Confiabilidade em 13 anos 0,01% 0,00% 84,59%
Confiabilidade em 25 anos 0,00% 0,00% 3,01%

Quadro 6 — Comparacéo de caracteristicas entre Medidor A, Medidor B e Medidor C

Fonte: Autoria propria

Como pode ser visto por meio do quadro 6, o Medidor C possui um tempo de

vida média superior em 10 anos ao Medidor A e 12 anos em relacdo ao B. Isso

demonstra que o Medidor C, medidor eletromecanico comum, € mais confiavel que

os demais medidores analisados.

Além disso, uma nova linha foi acrescentada em relacdo ao quadro 5. Isso

foi feito, pois o tempo de depreciacdo do medidor eletromecéanico é de 25 anos, ou

seja, as distribuidoras de energia elétrica no Brasil recebem o valor pago pelo

medidor ao longo de 25 anos. Entretanto, como pode ser visto por meio do quadro 6
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o0 Medidor C fica abaixo do prazo regulatério, ou seja, ele geraria um prejuizo para a
concessionaria da ordem de 7 anos de depreciacdo, aproximadamente 28% de seu
valor?,

Assim, para demonstrar a confiabilidade que um medidor eletromecéanico
pode alcancar, utilizou-se outro modelo de medidor eletromecanico produzido por
décadas no Brasil e que é conhecido pelos especialistas como um bom projeto, o
medidor D. O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., grafico 20 e gréafico 21

mostram algumas caracteristicas deste medidor.
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Grafico 19 — Confiabilidade do Medidor D
Fonte: Autoria propria

Como pode ser visto por meio do Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada. a confiabilidade do Medidor D é de aproximadamente 60% em 50 anos.
Isso demonstra que um medidor eletromecénico largamente utilizado falhava muito

pouco.

2 A ANEEL determina gue a depreciacdo dos medidores seja linear ao longo dos anos. Assim, o
medidor eletromecanico, cuja vida regulatoria é de 25 anos, é depreciado em 4% ao ano. Assim,
a cada ano, as concessionarias devem atribuir 4% do custo de cada um destes medidores na
composicao da tarifa até o 25° ano de uso do medidor eletromecénico. Este tempo é de 13 anos
para os medidores eletronicos, consequentemente, a taxa de depreciagéo é de 7,7% ao ano.
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Fungao Densidade de Probabilidade

0,002

0,001 ==

8,000E-04

4,D00E-04

600,000 1200,000 1600,000 2400,000 300,000

Tempo (Més)

Gréfico 20 — Funcéo Densidade de Probabilidade do Medidor D
Fonte: Autoria propria

Além disso, € possivel ver por meio do grafico 21 que o Medidor D possui
uma taxa de falhas que cresce a uma taxa praticamente constante ao longo do

tempo. Portanto, ndo ha um ponto de inflexdo a partir do qual a taxa de falha dispara

como nos outros medidores apresentados anteriormente.
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Grafico 21 — Taxa de Falha do Medidor D
Fonte: Autoria propria

Na sequéncia € apresentado o quadro 7 que mostra os mesmos dados do

guadro 6, porém para os quatro medidores estudados.

CARACTERISTICAS MEDIDOR
A B C D
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Vida Média (em anos) 6,95 5,09 17,46 58,56
Confiabilidade de 85% (em anos) 4,94 3,90 12,92 29,84
Confiabilidade em 7 anos 50,00% 4,84% 99,06% 99,41
Confiabilidade em 13 anos 0,01% 0,00% 84,59% 97,60%
Confiabilidade em 25 anos 0,00% 0,00% 3,01% 89,72%

Quadro 7 — Comparacéo de caracteristicas entre Medidor A, Medidor B, Medidor C e Medidor D
Fonte: Autoria propria

O quadro 7 mostra como o Medidor D é incontestavelmente melhor do que
gualquer um dos medidores apresentados anteriormente. Seu tempo de vida média
€ de mais de 58 anos e com 25 anos, periodo em que o medidor ja foi inteiramente
depreciado e cuja remuneracdo de investimento cessou, este equipamento
apresenta uma confiabilidade de 90%, ou seja, sua probabilidade de falhar é de
apenas 10% ao final da vida estimada pelo regulador.

Por meio dos dados acima € possivel perceber que os medidores
eletromecanicos possuem um tempo de vida médio e uma confiabilidade maior do
gue os medidores eletronicos. Mas sendo o medidor eletromecéanico melhor que o
eletrbnico, o que levou as concessionarias a comprarem medidores eletrénicos?

Segundo (BONAT, 2012) os medidores eletromecanicos foram substituidos
por uma série de fatores combinados. Depois de um periodo em que muitas
empresas foram privatizadas o pre¢co passou a ser priorizado. E sim, os medidores
eletrbnicos possuem um preco bem inferior aos medidores eletromecanicos. Aliado a
isso, 0s requisitos metrolégicos impostos pelo INMETRO para a manutencdo dos
medidores eletromecanicos dificultaram a sua gestdo (BONAT, 2012). Outro fator
gue contribuiu para a mudanca de tecnologia foi a facilidade que se tinha de fraudar
0os medidores eletromecanicos. Como os registradores eram pecas moveis, para
adultera-lo bastava dificultar o movimento destas pecas.

Porém, segundo (BONAT, 2012), um grande erro foi cometido ao mudar de
tecnologia construtiva de medidores. O principal erro foi adotar as mesmas
funcionalidades que o medidor eletromecéanico ja possuia, ou seja, ndo foram
agregadas funcdes que pudessem, de alguma maneira, agregar receita as
concessionarias.

Os dados apresentados mostram que as taxas de falha dos medidores
eletrébnicos sdo superiores, contudo, atualmente ndo é possivel retroceder o

mercado, pois os fabricantes de medidores adaptaram suas plantas para a producgéo
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de medidores eletrbnicos. Assim, um questionamento a ser feito € sobre qual
estratégia as concessionarias devem tomar para evitar 0S prejuizos com a
substituicdo prematura dos medidores, ou seja, antes que tenham sido plenamente
depreciados.

Para (KLEINAU; MARCONDES, 2012) algumas medidas podem ser
tomadas para garantir uma melhor qualidade nos medidores. Dentre elas destacam-
se:

e Realizar um projeto robusto de medidor que atenda o tempo
regulatério de 13 anos.

e Controlar os componentes empregados na fabricacdo selecionando
os fornecedores.

e Rastreabilidade dos componentes utilizados nas placas eletronicas
dos medidores.

e Empregar a NBR 16078 de 2012 que trata de ensaios de vida
acelerada para garantir a confiabilidade dos medidores eletrénicos.

Além disso, segundo (KLEINAU; MARCONDES, 2012), a Associacao
Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica — ABRADEE — esta empregando uma
metodologia de garantia dos medidores baseada na taxa de falhas. Ou seja,
conforme o aumento das taxas de falha os fabricantes s&o penalizados com

aumento do tempo de garantia e com a determinacéo de recalls.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os especialistas do setor de medicéo de energia elétrica do Brasil costumam
dizer que os medidores eletromecéanicos sdo sensivelmente melhores que os
medidores eletrbnicos. Porém, este trabalho pode servir de ferramenta para que se
saiba se este discurso € baseado em fatos ou em sentimentos saudosistas.

Como foi visto no capitulo anterior, o discurso dos especialistas do setor faz
sentido. Os medidores eletromecénicos realmente tém um tempo de vida média
superior ao dos medidores eletrénicos. Além disso, foi confirmada a hipétese de que
0os medidores eletromecéanicos fabricados no periodo de transicdo das duas
tecnologias possui uma qualidade inferior a qualidade normalmente encontrada nos
medidores eletromecéanicos, e mais, em alguns casos fica abaixo dos indices
adotados para comparagao entre os eletrénicos.

Outro ponto importante a se constatar é que em todo tempo foram
comparados medidores que possuem exatamente as mesmas funcionalidades,
independentemente de sua tecnologia construtiva. Portanto, pode-se concluir que
caso fosse possivel comprar medidores eletromecéanicos com a qualidade que eles
possuiam em 2006, esta seria a melhor opgéo. No entanto, como ndo ha mais esse
tipo de medidores sendo vendidos no mercado, € necessario melhorar a qualidade
dos equipamentos atuais ou agregar funcbes que gerem receita suficiente para
cobrir os prejuizos amargados pelas concessionarias.

Portanto, entende-se que a monografia atingiu o seu objetivo de quantificar
as diferencas existentes entre a qualidade dos dois tipos de medidores de energia
elétrica. Além disso, apods a realizacao dos trabalhos futuros, o trabalho atual podera
ser empregado na andlise de evolucdo da confiabilidade dos medidores eletronicos
produzidos pela indUstria nacional.

TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser usado como inicio de outros estudos que possam
contribuir para a melhoria da qualidade dos medidores de energia elétrica
produzidos no Brasil. Assim, os trabalhos futuros consistiriam em:

e Determinar quais sao os modos de falha dos medidores.
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Estratificar os modos de falha de maneira geograficamente
regionalizada para analisar possiveis diferencas nas causas das
falhas por peculiaridades locais como clima.

Estudar solucbes para os modos de falha encontrados e propor
medidas para que 0s equipamentos comprados estejam livres desses

modos de falha.
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