
XX Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica
SENDI 2012 - 22 a 26 de outubro

Rio de Janeiro - RJ - Brasil 

Rodrigo Norat Tavares Molina 
Monica

Ivan Francisco de Mello 
Vasques

Frederico Ferreira Guimaraes

Light Serviços de Eletricidade 
S/A

Light Serviços de Eletricidade 
S/A

Light Serviços de Eletricidade 
S/A

rodrigo.tavares@light.com.br ivan.vasques@light.com.br frederico.guimaraes@light.com.br

Procedimento para Testes de Confiabilidade em Sistemas de Medição Indireta

Palavras-chave

ENSAIO

EXATIDÃO

MEDIDOR

SISTEMA DE MEDIÇÃO

TRANSFORMADOR PARA INSTRUMENTO

Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de verificação da exatidão dos sistemas de medição indireta 
nos pontos atendidos em 138 kV na rede da LIGHT S.E.S.A., com sua motivação, desenvolvimento e 
resultados. 

A partir de estudos e observação de resultados de ensaios de campo foi verificada a necessidade de garantia 
da eficiência destas medições. Para isto foi construído o escopo do projeto com os ensaios relevantes para 
este fim e desenvolveu-se uma ferramenta de apoio à análise e tomada de decisões.

Considerando o estudo dos resultados obtidos com a aplicação do projeto em um determinado cliente 
conectado a rede de 138 kV da concessionária, foi possível a realização de cálculos que indicam a 
viabilidade do custo de sua implantação.

1. Introdução

A  Engenharia da Medição da LIGHT, em seus estudos sobre utilização de medidores eletrônicos, 
identificou a necessidade de garantir a eficiência e a confiabilidade de seus Sistemas de Medição Indireta em 
Alta Tensão. Estes modelos substituíram os antigos medidores eletromecânicos, enquanto que os 
Transformadores para Instrumentos associados a eles não foram verificados ou substituídos. Com isto a 
equipe técnica desta coordenação implementou um projeto que viabiliza esta análise, concluindo que 
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existem diversos fatores que influenciam a exatidão do sistema, entre eles a variação significativa da carga 
imposta aos secndários dos transformadores para instrumentos e a degradação de suas características devido 
às condições de uso.

O escopo deste projeto foi desenhado de forma a avaliar a influencia de cada um dos pontos componentes do 
Sistema de medição na exatidão deste conjunto, agregando-se a realização de coleta de dados históricos e de 
manutenção dos equipamentos envolvidos. Foram determinados ensaios possíveis de realização em campo e 
que expressassem com qualidade a exatidão destes sistemas e condições de isolamento.

Identificando os impactos dos tempos de parada em pontos de medição em 138 kV e de análise dos dados 
obtidos nos ensaios, foi desenvolvida uma ferramenta que possibilita suporte a conclusões e tomadas de 
decisão em campo.

Após a execução destas análises em diversos pontos de medição foram obtidos dados que representam o 
impacto real do acerto da exatidão dos componentes destes sistemas. Estudos projetando estes ganhos para 
medições realizadas durante um ano demonstram a viabilidade do custo de implantação deste projeto.

2. Desenvolvimento

Os sistemas de medição indireta de energia elétrica são adotados sempre que os níveis de tensão e corrente 
de fornecimento ultrapassam os níveis de funcionamento do medidor. Considerando que este tipo de 
medição geralmente é utilizado para cargas expressivas e que tensão e corrente são grandezas instantâneas, 
sofrendo uma integração no tempo para registro do consumo de energia elétrica, a garantia da precisão no 
registro destas grandezas é sempre primordial.

Durante muito tempo os sistemas de medição de Media Tensão – MT e Alta Tensão – AT foram constituídos 
por medidores eletromecânicos de energia elétrica associados a Transformadores para Instrumentos – TI. 
Estes transformadores eram dimensionados para cargas relativamente elevadas conectadas aos seus terminais 
secundários, ou seja, a exatidão dos Transformadores de Corrente – TC e de Potencial – TP era garantida 
apenas para estas cargas, condizentes com as características dos elementos componentes destes medidores. 
Contribuindo ainda mais para o incremento do BURDEN (carga imposta aos terminais secundários) destes 
Transformadores para Instrumentos nos pontos onde havia medição de energia elétrica nos 4 quadrantes 
(energia ativa e reativa em fluxo direto e reverso) com medidores eletromecânicos existia a necessidade de 
utilização de 4 medidores, 2 para energia ativa (1 para fluxo direto e 1 para fluxo reverso) e 2 para energia 
reativa (1 para fluxo direto e 1 para fluxo reverso) conectados a estes circuitos secundários.

Após a consolidação do uso de medidores eletrônicos nestes pontos o BURDEN imposto aos 
Transformadores para Instrumentos foi reduzido drasticamente já que os elementos componentes deste tipo 
de medidor representam uma carga ínfima se comparada à imposta pelos elementos dos medidores 
eletromecânicos. Considerando os pontos de medição em 4 quadrantes o cenário se agrava já que um único 
medidor eletrônico é capaz de substituir mais que satisfatoriamente os 4 medidores eletromecânicos 
anteriormente necessários.
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Durante o processo de substituição dos medidores eletromecânicos por eletrônicos nem sempre foi dada a 
devida atenção às características dos Transformadores para Instrumentos associados a estes medidores. Com 
isto em muitos pontos de medição a exatidão descrita para estes transformadores não representa a precisão 
real destes equipamentos nas condições de operação atual. Por exemplo, um equipamento com exatidão 
garantida para um BURDEN de 100 VA não necessariamente a garante para um de 5 VA. Os valores dos 
erros (de relação e de defasagem angular) devem ser avaliados para as condições de operação destes 
transformadores e com o BURDEN real.

METODOLOGIA

A Engenharia da Medição da LIGHT, com o intuito de garantir a eficiência e a confiabilidade de seus 
Sistemas de Medição em Subestações – SE de 138 kV de cliente, pontos de fronteira e de geração, 
implementou um projeto para realização de ensaios cujos resultados verificam estas características.

Para possibilitar uma análise sistêmica destes pontos de medição, estas estruturas foram decompostas em 
segmentos onde possa existir inserção de erros nos resultados das medições das grandezas elétricas. Desta 
forma o sistema foi segregado nos seguintes pontos:

MEDIDORES ELETRÔNICOS;

TRANSFORMADORES DE CORRENTE;

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL;

CIRCUITOS SECUNDÁRIOS.

De forma a otimizar os recursos empenhados na execução dos ensaios direcionados para análise de exatidão, 
optou-se por realizar também coleta de dados para cadastro (dados de placa e patrimônio) além de outros 
ensaios que  permitem  a obtenção de dados de histórico para os equipamentos, visto que existe grande 
dificuldade na execução, em subestações de 138kV e usinas geradoras, de paradas necessárias ao acesso a 
estes equipamentos.

Quanto aos medidores a análise foi embasada em procedimentos de verificação metrológica em campo, já 
existentes e praticados dentro da empresa. Estes procedimentos resumem-se em análise da precisão do 
registro das grandezas elétricas para os diferentes pontos de operação regulamentados para o equipamento, 
nas características descritas em sua portaria de aprovação.

Quanto aos Transformadores de Corrente e Potencial foram analisadas as seguintes características básicas: 
Exatidão, nível de isolamento e deterioração do isolamento. Com os resultados obtidos nestes ensaios pode-
se analisar características referentes à precisão (necessária ao sistema de medição) e à condição física (dados 
históricos e para manutenção) do equipamento.

Quanto aos circuitos secundários a análise foi constituída por carga imposta e nível de isolamento. Carga 
imposta sendo representada pelo cabeamento e pelos equipamentos de medição (elementos dos medidores, 
chave de aferição, resistência de conexão e qualquer outro equipamento conectado a este circuito). Nível de 
isolamento sendo representado pela medição da resistência de isolamento dos cabos deste circuito 
secundário e verificação da existência de pontos de fuga de corrente.

Ensaios
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Ensaio de Exatidão

Este ensaio tem por objetivo representar os valores de erro de relação atrelados a suas respectivas defasagens 
angulares para diferentes pontos de operação do Transformador de Corrente. Para representar de forma mais 
fiel possível a precisão do equipamento sob ensaio os testes de erro de relação, que compõem o ensaio de 
exatidão, foram realizados por injeção de corrente com o circuito secundário (Burden) real conectado aos 
seus terminais.

Para realização destes testes são considerados os seguintes pontos de operação do TC: 10% x In, 100% x In, 
FT x In e FAC(%) x In,

Onde,

In – Corrente nominal do TC;

FT – fator térmico do TC;

FAC(%) – Fator de Análise de Corrente em %.

O Fator de Análise de Corrente – FAC é um valor percentual adotado para representar o ponto de operação 
mais usual dos TCs deste Sistema de Medição, de acordo com sua curva de carga correspondente. Antes da 
realização deste ensaio deve-se analisar o comportamento da carga conectada ao circuito primário e, 
tomando-se o valor com maior ocorrência em um histograma dos pontos de operação encontrados, 
determinar este fator.

Nos casos onde existam TCs com múltiplas relações com garantia de exatidão para medição a análise prévia 
da curva de carga possibilita também a verificação da adoção da relação mais adequada. Caso nesta análise 
seja identificada que a relação correta seja diferente da encontrada em campo, é efetuada sua troca antes da 
realização dos ensaios

A partir dos resultados de erro e defasagem angular encontrados para cada um dos pontos descritos é 
possível a construção do gráfico do paralelogramo de exatidão(NBR 6856, 1992, p. 17). Com este gráfico 
pode-se observar o atendimento à condição de precisão esperada para este equipamento nos pontos de 
operação mais usuais e nos que determinam sua classe de exatidão.

Para ensaios de exatidão em campo em TPs temos restrição quanto ao valor da tensão injetada. Pelo escopo 
do projeto tratar de equipamentos de 138 kV mesmo que tenhamos grupo de ligação 2 ou 3(NBR 6855, 
2009, p. 12, tabela 8) teremos cerca de 80 kV como tensão primária nominal. É preciso uma estrutura 
complexa e dispendiosa para permitir geração e medição de valores de tensão de 90%, 100% e 110% da 
tensão nominal do TP, necessários para calcular os erros de relação que compõem o gráfico do 
paralelogramo deste tipo de transformador. Usualmente a única informação de precisão em campo que é 
possível se obter para estes transformadores é o ensaio de erro de relação com injeção de valores de tensão 
relativamente baixos (até 10 kV). Os resultados destes ensaios, mesmo indicando erros fora dos 
especificados para a classe de exatidão do equipamento não serão suficientes para descaracterizá-lo, visto 
que os valores de tensão utilizados no ensaio são muito inferiores aos de operação do transformador.      

Ensaio de Resistência de Isolamento
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Este ensaio tem como objetivo a medição dos valores de resistência 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 deterioração do dielétrico ao longo de sua vida útil.

Aplicando-se tensão em corrente contínua e registrando-se as medições de resistência para diferentes 
instantes de tempo podemos calcular os valores dos índices de absorção e de polarização, que representam a 
influência das correntes de absorção e fuga na resistência de isolamento. Analisando estes índices em 
conjunto com o valor estabilizado de resistência podemos verificar o estado do isolamento.   

Ensaio de Fator de Potência de Isolamento/Perdas Dielétrica

Este ensaio é uma forma indireta de controle da rigidez dielétrica do isolamento de transformadores. Tem 
sua aplicação justificada pela redução da degradação do meio isolante, se comparado ao método da medição 
direta com coleta de amostra do óleo isolante. Eficiente para detectar falhas ocasionadas por contaminação 
do isolamento por umidade.

Ferramenta Desenvolvida

Com o objetivo de proporcionar agilidade na análise dos resultados obtidos nos ensaios e possibilitar tomada 
de decisões em campo foi desenvolvida pela Engenharia da Medição da LIGHT S.E.S.A. uma ferramenta de 
tratamento destas informações – o Programa de Análise de Dados de Campo – PADC.

Esta ferramenta, que se mantém em constante aprimoramento, possibilita o registro dos dados de placa dos 
Transformadores para Instrumentos componentes dos Sistemas de Medição de cada ponto. Porém suas 
funcionalidades básicas foram direcionadas para tratamento dos dados obtidos nos ensaios de erro de relação 
com medição de BURDEN, resistência de isolamento e fator de potência de isolamento/Perdas dielétricas.

 Para direcionar as aplicações da ferramenta foram desenvolvidas 4 interfaces.

A primeira possibilita o registro dos dados de placa dos Transformadores para Instrumentos e dos 
Medidores. Estes dados coletados terão como tratamento a inclusão, comparação e atualização dos arquivos 
deste ponto. Registros fotográficos também são utilizados nesta etapa.

A segunda interface tem como função o tratamento dos dados obtidos no Ensaio de Exatidão com Medição 
de Burden em TCs. Com a prévia análise das relações existentes, determinação da relação correta a ser 
adotada neste ponto e o FAC, o campo “RELAÇÃO A SER ENSAIADA” é preenchido. Automaticamente 
os valores de corrente a serem ensaiados são definidos, conforme figura 1. Inserindo seus resultados de erro 
de relação, defasagem angular e BURDEN nos campos correspondentes o status da exatidão é então 
apresentado. Este status é determinado através de um algoritmo de análise da posição dos pontos de erro 
com referência ao gráfico do paralelogramo e verificação do BURDEN encontrado com relação à 
designação do TC.

Com base em experiências de campo algumas situações foram representadas no parecer do status da 
exatidão. Para melhor esclarecer esta funcionalidade citamos o resultado “Inversão de Polaridade”, mostrado 
na figura 2, que tem como ação indicada a verificação dos circuitos de ensaio e de medição.

5/12



Figura 1 - Interface de Ensaios de TC – Exatidão

Figura 2 - Exemplo de status apresentados na Interface de Ensaios de TC - Exatidão

A terceira interface trata os resultados obtidos no teste de resistência de isolamento. Inserindo os valores de 
resistência registrados para instantes de tempo distintos (30 segundos a 10 minutos) a ferramenta 
disponibiliza os valores dos índices de absorção e polarização. Com base nestes valores os status de absorção 
e polarização são apresentados, conforme figura 3.
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Figura 3 - Interface de Ensaios de TI - Resistência de Isolamento

 De acordo com estes dois status obtém-se então o estado geral do isolamento.

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

Figura 4 - Interface de Ensaios de TI - FP de Isolamento

ESTUDO DE CASO PRÁTICO

Com objetivo de comprovar a relevância do conceito abordado neste artigo escolhemos um cliente da área 
de concessão da LIGHT S.E.S.A. atendido em 138 kV como caso prático, ilustrado a seguir:
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O cliente XXX, com fornecimento de energia em 138kV teve os equipamentos integrantes do Sistema de 
Medição para Faturamento ensaiados conforme projeto tema deste documento. Dentre os resultados obtidos 
nos ensaios destacamos os de exatidão em Transformadores de Corrente, cujo valor encontrado de erro de 
relação para o ponto de operação 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 elétrica deste ponto. Tratando-se de um valor negativo de erro de relação é estimado o valor que a 
concessionária deixou de arrecadar. Para isto foi efetuada uma simulação baseada no consumo de energia 
faturado deste cliente em um mês.

Trata-se de cliente optante pela Tarifa Horo-sazonal Azul. Os valores de tarifa adotados no exemplo são 
aqueles aplicáveis ao subgrupo A2, período úmido, dentro da área de concessão Light, sem incidência de 
ICMS, PIS e COFINS, conforme tabela 1:

Foram desconsiderados os erros dos TPs e medidores a fim de se exemplificar o impacto financeiro do 
elevado erro na exatidão dos TCs. Consideramos condições de exatidão padrões para medidores e TPs. O 
cliente manteve o fator de potência dentro dos limites aceitáveis.

Tabela 1 - Dados do Cliente e Tarifas

Transformadores de corrente adequados para faturamento neste nível de tensão possuem classe de exatidão 
0,3%, ou seja, os erros de relação são menores que 0,3% para a corrente nominal do equipamento. Para 
ilustrar a diferença entre equipamentos adequados (dentro da classe de exatidão) e equipamentos 
comprometidos (fora da classe de exatidão), foi considerado erro de relação padrão dos TCs como -0,3% e 
para erro de TC fora da classe de exatidão -6,48%. Estes valores foram obtidos com base em resultados de 
ensaios realizados neste cliente, e são ilustrados na tabela 
2.                                                                                                                                     

Tabela 2 - Porcentagem de erro
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A partir dos dados de energia do cliente apresentados na Tabela 1 e dos valores de exatidão de TC 
conhecidos e apresentados na Tabela 2 calcula-se os valores de demanda, consumo e de ultrapassagem de 
demanda correspondentes a contribuição de 1 fase, para os períodos de Ponta de Fora de Ponta, conforme 
tabela 3. Para isto consideramos um sistema equilibrado.

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

Estes dados são então utilizados para o cálculo do valor correspondente a contribuição de 1 fase na 
composição de sua fatura, de acordo com a equação 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 avaliação dos impactos dos erros dos TCs são apresentados 4 cenários:

CENÁRIO 1 – Sistema de Medição a 3 elementos, constituído por Medidores e TPs dentro das classes de 
exatidão padrões, 1 TC fora da classe (erro = -6,48%) e 2 TCs dentro da classe (erro = -0,3%). Ilustra uma 
situação por vezes encontrada em campo, onde somente um dos elementos do sistema está comprometido. 
Trata-se da situação real do caso prático abordado;

CENÁRIO 2 – Sistema de Medição a 3 elementos, constituído por Medidores e TPs dentro das classes de 
exatidão padrões e 3 TCs fora da classe de exatidão (erro = -6,48%). Ilustra uma situação possível de ser 
encontrada em campo, onde os 3 elementos de referência de corrente do sistema estão comprometidos;

CENÁRIO 3 – Sistema de Medição a 3 elementos, constituído por Medidores e TPs dentro das classes de 
exatidão padrões e 3 TCs dentro da classe de exatidão (erro = -0,3%). Ilustra a situação mais comumente 
encontrada em campo, onde todos os elementos do sistema apresentam erros dentro da classe de exatidão 
adequada;

CENÁRIO 4 – Sistema de Medição a 3 elementos, constituído por Medidores e TPs dentro das classes de 
exatidão padrões e 3 TCs ideais (erro = 0%). Ilustra a situação ideal, onde os elementos de referência de 
corrente do sistema não apresentam erro.

Abaixo são apresentados valores de fatura integral do cliente considerando os 4 cenários mencionados:

Tabela 4 - Comparativo de Faturas entre Cenários

Com base nestes resultados realizamos 3 comparações significativas entre cenários:

CENÁRIOS 3 e 4 – Esta comparação representa o impacto dos erros já existentes nas referências de corrente 
dos sistemas de medição, considerando a classe de exatidão padrão (0,3%), no faturamento do fornecimento 
de energia elétrica de um cliente com as características descritas;

CENÁRIOS 1 e 3 – Esta comparação representa o impacto de 1 TC comprometido (erro = -6,48%) 
integrando o sistema de medição, no faturamento do fornecimento de energia elétrica de um cliente com as 
características descritas;

CENÁRIOS 2 e 3 – Esta comparação representa o impacto de 3 TCs comprometidos (erro = -6,48%) 
integrando o sistema de medição, no faturamento do fornecimento de energia elétrica de um cliente com as 
características descritas.

Representando estas comparações temos:
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Tabela 5 - Comparação dos Impactos entre Cenários

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

Como ação após análise dos ensaios, o cliente teve os TCs substituídos. Os seus dados de medição vêm 
sendo coletados para verificação do progresso e eficácia da solução.

De acordo com a magnitude das diferenças entre faturas de cada cenário concluí-se, sem a necessidade de 
grandes estudos, a viabilidade do projeto visto que o retorno de arrecadação, em menos de um ano, com a 
substituição do equipamento comprometido já proporciona o retorno do investimento do projeto. O estudo 
que comprova esta viabilidade já está em desenvolvimento e será apresentado em oportunidade próxima.

 

3. Conclusões

Dos pontos abordados neste artigo podemos concluir que no processo de substituição dos antigos medidores 
eletromecânicos por medidores eletrônicos novos em muitos casos não se deu a devida atenção às 
características dos demais equipamentos componentes destes sistemas de medição. Isto acarretou em 
incrementos não avaliados nos erros de medição destes pontos.
A Engenharia da Medição da LIGHT S.E.S.A., motivada por estudos e observações de resultados de ensaios 
em campo, implementou um projeto que permitiu a avaliação das condições de exatidão destes sistemas 
através de análise dos erros em seus componentes. Valendo-se dos esforços e mobilizações necessárias à 
realização dos ensaios de exatidão em Transformadores para Instrumentos foram agregados ensaios para 
avaliação de condições físicas destes equipamentos. Para otimização destas ações foi desenvolvida 
ferramenta de suporte, com algoritmo próprio para análise dos resultados dos ensaios.
Diversos pontos já foram avaliados, dos quais um foi tomado como referência de caso prático. Seus 
resultados comprovaram a importância de uma análise dos Sistemas de Medição de forma integral, e o 
calculo dos impactos dos erros, para diferentes cenários, indicam a viabilidade de implantação deste projeto. 
O valor encontrado para arrecadação não realizada pela concessionária no cenário 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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