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RESUMO

Uma das modalidades, recentemente constatadas, para reduzir, irregularmente, o registro do consumo de energia
elétrica pelos medidores, utiliza artefatos contendo imas de neodimio, que produzem campos magnéticos de alta
intensidade (CMAI), de aproximadamente 0,5 T.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito desses imas no desempenho de medidores e buscar possiveis agoes
para mitigar perdas n&o técnicas produzidas. Para tanto foram realizados ensaios em medidores de diferentes
modelos e fabricantes e no referido artefato, para melhor caracteriza-lo.

Com base nos resultados e nas pesquisas realizadas, o trabalho apresenta também algumas propostas para
reduzir a influéncia desta agéo irregular.

PALAVRAS-CHAVE

Medidor de Energia Elétrica, Imads de Neodimio, Perdas ndo Técnicas
1.0 - INTRODUCAO

As fraudes e furtos de energia elétrica continuam sendo um grave problema em diversos paises, causando
prejuizos, a nivel mundial, da ordem de bilhdes de ddlares anualmente. No Brasil, a cifra ja atingiu,
aproximadamente, no ano de 2017, o valor de R$ 4,5 bilhdes, equivalente a 25.620,3 GWh (fonte ANEEL). Além
disso, os furtos e fraudes de energia elétrica registraram pouca flutuagdo entre 2005 e 2017, iniciando e
concluindo, durante este periodo, no patamar de 14% sobre o mercado de baixa tensao.

Neste contexto, tém sido constatadas novas formas de realizar fraudes em medidores de energia elétrica. O uso
de pecgas individuais, ou por meio de artefatos, contendo imas de neodimio, vem sendo utilizado recentemente
para aplicar este tipo de irregularidade, principalmente pelo seu baixo custo e facilidade de aquisicdo. No
mercado nacional esses valores estdo em torno de R$ 250,00. Além disso, devido a forma de utilizagédo do ima
de neodimio, este tipo de agdo nio deixa, na grande maioria das situagdes, vestigios no medidor de energia
elétrica, dificultando sua identificagdo, comprovacao e aplicacdo de penalidades.

Os imas de neodimio sao formados por trés minérios: Neodimio+Ferro+Boro (Nd2Fe14B). Todos tém a mesma
composicdo, variando algumas caracteristicas como Remanéncia, Produto Energético, Coercitividade e
Temperatura.
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Inicialmente, sdo apresentados os resultados de alguns testes efetuados para caracterizagdo de um artefato
contendo imas de neodimio, obtido por concessionaria de distribuicdo, em inspec¢édo de unidades consumidoras
com irregularidades, para provocar redugdo do consumo registrado pelos medidores. Foram obtidos parédmetros
como: dimensdes e componentes do artefato e a quantificacdo do campo magnético produzido pelo mesmo.

De modo a avaliar o efeito dos imés de neodimio, este trabalho apresenta, adicionalmente, os resultados dos
ensaios realizados para avaliagdo do desempenho dos medidores de energia elétrica, eletromecéanicos e
eletrénicos, frente a influéncia da indugdo magnética CC de alta intensidade de origem externa. Foram
determinados valores de erros percentuais de medigdo, com a variagdo de corrente e de fator de poténcia e
executados, também, ensaios de corrente de partida e de verificagdo da funcionalidade dos mostradores dos
medidores. Os resultados foram comparados em trés diferentes condigdes:

- Inicialmente, sem qualquer influéncia da indugdo magnética CC;
- Na presenca de influéncia da indugdo magnética CC;
- Apés a retirada da influéncia da indugdo magnética CC.

Deste modo, buscou-se, além de um diagndstico mais definido da questdo, identificar também possiveis
iniciativas e propostas de solugbes para minimizar as perdas n&o técnicas das concessionarias de energia,
provocadas pela aplicagdo de campos magnéticos de alta intensidade nas proximidades dos medidores. Entre
estas essas medidas, sdo citadas, por exemplo, alteragbes nas especificagbes de compra, revisdo de normas
vigentes e pesquisas de solucdes e inovagdes de mercado.

2.0 - CARACTERIZAGAO DE ARTEFATO COMPOSTO POR IMAS DE NEODIMIO

Conforme medic¢des efetuadas no laboratério de propriedades elétricas e magnéticas do cepel, o artefato, com
massa de 1,66 kg, apresenta campos magnéticos cc intensos, na ordem de 0,55 a 0,6 t, no lado inferior, oposto
ao lado onde se encontra a alga a ele afixada. As medi¢des foram efetuadas em temperatura ambiente medida
de 24°C. A Figura 1, a seguir, apresenta uma foto do mesmo dispositivo, apoiada em uma folha a4.

FIGURA 1 — Artefato fornecido pela concessionaria, contendo iméas

O campo magnético do artefato apresenta orientagdes opostas nas extremidades da face inferior, conforme
mostrado nas Figuras 2 e 3:
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FIGURA 2 — Face inferior do artefato

FIGURA 3 - Visualizagdo do campo magnético CC produzido pelo artefato (face inferior)

As Figuras 4 e 5, a seguir, mostram a face lateral do artefato e a respectiva visualizagdo do campo magnético CC
correspondente.

FIGURA 4 — Face lateral do artefato
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FIGURA 5 — Visualizagdo do campo magnético CC produzido pelo artefato

As visualizagbes de intensidade do campo magnético foram obtidas a partir de visualizador de campo magnético
estatico (CC) Magview (1). Foi verificado que a intensidade de campo magnético CC, observada nas
extremidades da face inferior do artefato, € compativel com imas que levam em sua composigdo Neodimio, Ferro
e Boro (Nd2Fe14B) de grau N52 (onde “N” corresponde a referéncia simplificada, utilizada pela industria de imas
com base em Neodimio). A numeragdo seguinte, no caso “52”, da a medida em termos da sua energia
magnética maxima, segundo a unidade Mega-Gauss Oersteds, MGOe.

3.0 - ENSAIOS REALIZADOS E PRINCIPAIS RESULTADOS

De modo a verificar como os imas de neodimio influenciam o desempenho de medidores de energia, tanto
eletromecanicos (apesar de ndo serem mais fabricados ainda existem grandes quantidades instaladas) quanto
eletrénicos, foram realizados ensaios em modelos de diferentes fabricantes, utilizando-se como referéncia as
seguintes normas técnicas:

- Normas Brasileiras ABNT NBR 8378:1984(revisada em 1995), NBR 5313/1984, NBR 14519: 2011 e NBR
14520: 2011;

- Portarias INMETRO 285, de 11/08/2008, 431, de 04/12/2007, e 587, de 05/11/2012;

- Norma técnica IEC 62053-21: 2003.
Cabe ressaltar que o valor da indugdo magnética CC produzida pelo artefato contendo imas de neodimio e
aplicada nos medidores ensaiados & de aproximadamente 0,5 T. Este valor é 1000 vezes maior que o

referenciado em normas técnicas de métodos de ensaios de medidores, que é de 0,0005 T (2).

3.1 Influéncia de campos magnéticos de alta intensidade (CMAI) em medidor eletromecénico

Foram realizados ensaios numa amostra de medidor eletromecénico de energia elétrica monofasico, 1elemento,
classe B, 2 fios, 15A(100)A, 120V, 60Hz, fabricacdo de 1986, com registrador ciclométrico e constante de disco
Kd igual a 1,8 Wh/r. Os ensaios foram realizados em condig¢des distintas:

- Sem a presencga do artefato;
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- Durante o posicionamento do artefato o mais préximo possivel do medidor;
- Apds a retirada da influéncia do referido campo magnético de alta intensidade.

Foram escolhidas duas posi¢cdes mais préximas do medidor nas quais se verificou a maior influéncia do campo
magnetico.

A amostra do medidor eletromecéanico de energia elétrica foi caracterizada em laboratério quanto aos seus erros
percentuais de medicao, referente a variagdes de corrente e de fator de poténcia. Foram também realizados os
ensaios de corrente de partida e de verificagdo da funcionalidade do mostrador.

A Tabela 1 apresenta os resultados consolidados, realizados em sequéncia, das verificagbes dos erros
percentuais de medi¢gdo, com a influéncia da variagcdo de corrente e de fator de poténcia, SEM e COM a
aplicagao do artefato composto por imas de neodimio, de acordo com os posicionamentos propostos.

TABELA 1 - Ensaio em Medidor Monofasico Eletromecanico

Fator de Com ima na Com imé na
Corrente (A) Poténcia Sem ima primeira Sem ima segunda Sem ima
posicéo posicéo
15 1,0 +0,4 % -30,0 % +0,1 % -27,3 % +9,2 %
15 0,50 indutivo +0,9 % -43,8 % +0,8 % -33,8 % +9,9 %
1,5 1,0 -0,2 % -31,4 % -1,2% -30,1 % +7,4 %

Os resultados indicaram a incapacidade do medidor eletromecénico de suportar a aplicagdo do campo magnético
CC de alta intensidade, gerado pelo artefato. Foram observados efeitos distintos, em funcdo da posicao do
artefato que contém o ima de neodimio em relagéo ao medidor:

a. Posigdo do artefato na primeira posigao:

- O medidor apresentou variagdes de erros percentuais de medigdo muito acima dos limites de seu indice de
classe, com valores entre - 30,0% e — 43,8%;

- O mostrador deixou de registrar, de forma adequada, a energia consumida pela carga aplicada;
- Nao apresentou desempenho correto no ensaio de corrente de partida.

Apods a retirada da influéncia magnética CC de alta intensidade de origem externa, a amostra do medidor voltou a
apresentar funcionamento normal, mantendo-se, portanto, dentro dos limites de sua classe de exatidao,

conforme apresentado na Tabela 1.

b. Posicéo do artefato na segunda posicéo:

- O medidor apresentou variagdes de erros percentuais de medigdo muito acima dos limites de seu indice de
classe, com valores entre - 27,3% e — 33,8%;

- O mostrador deixou de registrar, de forma adequada, a energia consumida pela carga aplicada;
- Nao apresentou desempenho correto no ensaio de corrente de partida.

Contudo, apos a retirada da influéncia magnética CC de alta intensidade de origem externa, a amostra do
medidor também n&o apresentou funcionamento normal, mantendo-se, portanto, fora dos limites de sua classe
de exatidao, conforme apresentado na Tabela 1. Os valores dos erros percentuais de medi¢do foram positivos,
variando entre +7,4% e +9,9%. Esses dados indicam que, nesta posicao, pelo fato do ima de neodimio ficar
muito préximo ao elemento frenador do medidor eletromecéanico, produziu um efeito desmagnetizador
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permanente no referido elemento, e por conseqiiéncia, os erros percentuais de medi¢do foram positivos, o que
significa o registro a maior da energia realmente consumida.

3.2 Influéncia de campos magnéticos de alta intensidade (CMAI) em medidores eletrénicos

Foram realizados ensaios em oito amostras de medidores eletronicos, sendo quatro monofasicos e quatro
polifasicos, de diferentes fabricantes, com as seguintes especificagbes basicas comuns: corrente nominal 15 A,
tensdo nominal 240 V, frequéncia 60 Hz, mostradores ciclométricos ou digitais e classe de exatiddo B. Os
ensaios foram também realizados em condigdes distintas:

- Sem a presencga do artefato;
- Durante o posicionamento do artefato o mais proximo possivel do medidor;
- Ap6s a retirada da influéncia do referido campo magnético de alta intensidade.

Com relagédo ao ponto de aplicagdo da fonte de campo magnético CC de alta intensidade, utilizou-se, como
referéncia dos ensaios, aquele na proximidade das faces da amostra do medidor que, em verificagao prévia,
apresentou a maior influéncia, correspondente a condi¢cdo de carga com 100% da corrente nominal e fator de
poténcia unitario.

As amostras dos referidos medidores foram submetidas aos ensaios de laboratério de modo a determinar seus
erros percentuais de medicdo, referente a variagdes de corrente e de fator de poténcia, com cargas
monofasicas e trifasicas. Foram também realizados os ensaios de corrente de partida e de verificagdo da
funcionalidade do mostrador. As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados consolidados
desses ensaios, em medidores de diferentes fabricantes, monofasicos e polifasicos. Para fins de comparagéao e
simplificagdo, sdo indicados os resultados na condi¢do de carga equilibrada, tendo sido realizados também
ensaios com carga monofasica, por elemento.

Os resultados indicaram que, para os medidores eletrOnicos monofésicos, apenas aqueles com mostradores
digitais, foram capazes de suportar totalmente a influéncia do campo magnético produzido pelo artefato
contendo imas de neodimio, uma vez que:

- Mantiveram os erros dentro da faixa estabelecida na Norma ABNT NBR 14520:2011;

- Seus mostradores ndo foram influenciados, apresentando as grandezas medidas de forma regular;

- O valor de sua corrente de partida ficou abaixo do limite normatizado.

TABELA 2 — Ensaio dos Medidores Monofasicos Eletrénicos

1 0, 0, 0,
Fabricante/ Corrente (A) Fat9r qe Erro (/th Erro (A)z Erro (/02 Mostrador
modelo poténcia Sem ima Com ima Sem ima
15 1,0 -0,2 -0,2 -0,2
1 15 0,50 indutivo 0.2 0.3 0.3 Ciclométrico
1,5 1,0 -0,2 -0,2 -0,2
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15 1.0 0,1 -0,1 0.1
2 15 0,50 indutivo +0,6 +0,6 +0.7 Digital
1s5 1,0 —0,2 _0,2 _0,2
15 1,0 +0,2 +0,2 0,2
3 15 0,50 indutivo +1,1 +1,1 +1.0 Ciclométrico
1,5 1,0 +0,1 +0,1 +0,1
15 1,0 +0,2 +0,2 +0,2
4 15 0,50 indutivo +0,7 +0,7 0.0 Digital
1.5 1,0 0,0 0,0 +0.1

No que se refere aos medidores eletronicos monofasicos com mostradores ciclométricos, a corrente de partida
ficou abaixo do valor normatizado e os erros percentuais de medigdo foram mantidos dentro da faixa
estabelecida na Norma ABNT NBR 14520:2011, na presenga do campo magnético CC empregado no ensaio.

O seu mostrador, entretanto, foi influenciado pelo campo magnético do artefato, deixando de registrar a energia
consumida pela carga aplicada (registrador travado), indicando sua incapacidade de suportar, neste requisito, a
aplicacado do campo magnético produzido externamente pelos imés de neodimio.

TABELA 3 — Ensaio dos Medidores Polifasicos Eletronicos

Fabricante/ Corrente (A) Fat9r d_e Erro (%2 Erro (%2 Erro (%2 Mostrador
modelo poténcia Sem ima Com ima Sem ima

15 1,0 0,0 -64,5 0,0

5 15 0,50 indutivo -0,5 -39,4 +0,5 Digital
1,5 1,0 -0,1 -64,6 -0,1
15 1,0 0,0 -98,8 0,0

6 15 0,50 indutivo -0,6 -81,3 +0,5 Digital
1,5 1,0 0,0 -98,7 0,0
15 1,0 -0,3 -0,9 -04

7 15 0,50 indutivo -0,4 -0,5 +0,1 Digital
1,5 1,0 -0,3 -1,2 -0,5
15 1,0 0,0 -97.4 0,0

8 15 0,50 indutivo -0,7 -73,1 +0,7 Digital
1,5 1,0 -0,2 -97,5 +0,1

Entre os quatro medidores eletrénicos polifasicos ensaiados, apenas uma pega foi capaz de suportar a
aplicagcédo do campo magnético CC de alta intensidade, gerado pelo artefato, ja que:

- Manteve-se com erros dentro da faixa estabelecida na Norma ABNT NBR 14520:2011;
- Seu mostrador nao foi influenciado, apresentando as grandezas medidas de forma regular;
- Manteve o valor de sua corrente de partida abaixo do limite normatizado.

Os resultados indicaram que os outros trés medidores eletrénicos polifasicos ndo suportaram a aplicagdo do
campo magnético CC de alta intensidade, gerado pelo artefato, uma vez que:

- Apresentaram variagdes de erros percentuais de medigdo muito acima dos limites de seu indice de classe,
com valores entre — 39,4% e — 98,8%;

- Os seus mostradores passaram a nao apresentar as informagdes corretas e adequadas para leitura;

- Nao apresentaram desempenho correto no ensaio de corrente de partida.
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Nos ensaios realizados apds a retirada da influéncia da indugdo magnética CC de alta intensidade de origem
externa, todos os quatro medidores eletrdnicos polifasicos voltaram a apresentar funcionamento normal, com
valores dos erros percentuais de medi¢do, portanto, dentro dos limites de sua classe de exatiddo. Nos ensaios
de corrente de partida e nos ensaio de verificagdo da funcionalidade do mostrador os medidores também
voltaram a atender os requisitos da Norma ABNT NBR 14520:2011.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou resultados acerca do efeito da utilizagdo de artefato, contendo imés de neodimio, para
fraudar o registro de consumo medido de energia elétrica nas unidades consumidoras, em medidores tanto
eletromecanicos quanto eletronicos. Foi identificado que os referidos imas produzem campos magnéticos que
superam, em muito, o valor limite estipulado pelas normas brasileiras e internacionais (3), sendo, no objeto
ensaiado, aproximadamente 1000 vezes o valor normatizado.

Em relagdo aos medidores eletromecénicos foi verificado que, dependendo da posigdo que o ima é aplicado, o
mesmo pode causar um dano permanente no medidor, por desmagnetizacdo do elemento frenador, apds sua
retirada da proximidade do medidor. Além disso, enquanto o ima esta sendo aplicado o mesmo impoée elevados
erros negativos aos valores medidos e registrados pelo referido medidor, acarretando em perdas comerciais
pelo subfaturamento da energia consumida. Por serem constituidos, basicamente, de circuitos
eletromagnéticos, esses medidores tém alta susceptibilidade aos efeitos dos imas de neodimio. Apesar de nao
serem mais fabricados, ainda existe, no Brasil, um parque instalado bastante significativo, da ordem de milhdes
de unidades, o que requer atencao das concessionarias a cerca dessa questéo.

No que concerne aos medidores eletrénicos monoféasicos, pelo fato dos mesmos usarem sensores de corrente
tipo “shunt resistivo” e mostradores digitais, os mesmos se mostraram imunes aos efeitos dos CMAI. Apenas os
medidores com registradores ciclométricos apresentaram problemas em seu funcionamento, devido ao seu
mecanismo interno ser eletromagnético. Por este fato sua operagdo ficou travada, deixando de registrar a
energiaconsumida.

Entre os quatro medidores polifasicos testados, trés pecas ndo suportaram a aplicagdo do campo magnético CC
de alta intensidade, indicando, provavelmente a utilizagao de transformadores de corrente (TCs) como sensores
de corrente. Por utilizarem material ferro-magnético, quando o ima de neodimio esta sendo aplicado, os
referidos TCs saturam, e, consequentemente, o registro de energia € a menor.

Estes resultados preliminares indicam que algumas decisdes ou iniciativas podem ser consideradas, pelas
concessionarias de energia, de modo a minimizar o efeito das tentativas de fraudar medidores eletrénicos de
energia elétrica, pela aplicagdo de campos magnéticos de alta intensidade, entre as quais podemos citar:

a. Evitar o uso de medidores eletrénicos com registradores ciclométricos;
b. Evitar o uso de medidores eletrénicos cujos sensores de corrente usem TCs;

c. Evitar o uso de medidores eletronicos cujas fontes de alimentagdo possuam componentes eletromagnéticos,
como transformadores e indutores, que pode ser o caso, a depender do projeto e da tipologia escolhida, de
alguns medidores que usem fontes chaveadas. As fontes capacitivas podem ser consideradas como uma
alternativa possivel.

Além disso, considerando que a norma ABNT atual determina para o ensaio de aplicagdo de um campo
magnético CC de origem externa o valor de 0,5 mT e que os valores alcangados por imas de neodimio séo
muito superiores, da ordem de 1000 vezes maior, sugere-se que este critério seja reavaliado de modo a que os
fabricantes de medidores eletrdnicos busquem novas tecnologias e solugdes para atender a esta situagao
especifica no combate as perdas nado técnicas das concessionarias. Entre essas propostas inovadoras podemos
citar a utilizagdo, em medidores polifasicos, de sensores de corrente tipo “shunt” ao invés de transformadores de
corrente, conforme indicado na referéncia [4]. ”
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