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Resumo: A medicdo de energia elétrica em média tensdo é um processo importante para
garantir a qualidade e a eficiéncia da distribuigdo de energia elétrica. Para realizar essas
medi¢des € necessario considerar diversos fatores, como a escolha dos equipamentos
adequados, o planejamento e os procedimentos de medicdo, cuidados com a seguranga ¢ a
minimiza¢do das interferéncias. Através de revisdes na literatura, concluiu-se que com
cuidados adequados ¢ possivel obter medi¢des precisas e confiaveis
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INTRODUCAO

A medigdo de energia em média tensdo ¢ um tema
muito importante para o setor elétrico. As redes de
distribui¢@o de média tensdo fornecem energia elétrica
para areas urbanas e rurais, incluindo edificios
comerciais, residenciais e industriais. Para garantir a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico, é
essencial medir com precisdo a quantidade de energia
elétrica consumida em cada ponto da rede de média
tensdo. Isso ¢ importante para cobrar pelos servigos de
energia elétrica, detectar fraudes, monitorar a
qualidade da energia e gerenciar a demanda de
energia.

Além disso, a medi¢do de energia em média tensdo
também ¢ importante para garantir a seguranga € a
protecdo do sistema elétrico, uma vez que problemas
de medi¢do podem levar a falhas no sistema e até
mesmo danos aos equipamentos elétricos. Portanto, o
desenvolvimento de técnicas de medi¢do de energia
precisas e confidveis, em redes de média tensdo, €
crucial para garantir a eficiéncia e a seguranca do
sistema elétrico.

A medicdo de energia em redes de média tensdo ¢ um
processo complexo, que requer o uso de tecnologias
avancadas de medi¢do ¢ monitoramento. Existem
varias tecnologias de medicdo de energia disponiveis
para redes de média tensdo, incluindo medidores
eletronicos de energia, medidores de energia de nucleo
solido e sistemas de medi¢do remota. Essas
tecnologias permitem que as concessionarias de
energia monitorem o consumo de energia em tempo
real, o que ¢ importante para gerenciar a demanda de
energia e evitar sobrecargas na rede.
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No entanto, a medicdo de energia em redes de média
tensdo também apresenta varios desafios. Um dos
principais desafios ¢ lidar com a variagdo de carga na
rede, que pode afetar a precisio da medigdo de
energia, especialmente em sistemas com cargas nao-
lineares. Além disso, a corrente de fuga em cabos de
média tensdo pode afetar a medicdo de energia em
sistemas de medigdo direta, o que pode levar a erros
na medigao.

Outro desafio ¢ lidar com as interferéncias
eletromagnéticas, que podem afetar a precisio da
medicdo de energia. As interferéncias podem ser
causadas por dispositivos eletronicos proximos a rede
de média tensdo, como transformadores e motores
elétricos. Para mitigar essas interferéncias, as
concessionarias de energia podem usar tecnologias de
blindagem e filtragem.

MATERIAL E METODOS

Este estudo pertence a area de conhecimento de
Engenharia e tem como area de concentragcdo o tema
eficiéncia energética e sustentabilidade, como linha de
pesquisa Energia e Sistemas de Produgdo, com
abordagem epistemoldgica e monodisciplinar.

Trata-se de pesquisa pura, com um estudo sistematico,
ou seja, realizar uma investigagao cientifica que tem
por objetivo reunir, avaliar criticamente e conduzir
uma sintese dos resultados de multiplos estudos
primarios.

Dessa forma, os fundamentos tedricos desse trabalho
tém como base, revisdes bibliograficas de fontes
como: livros, artigos, manuais de fabricantes, normas
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técnicas, projetos de graduacdo, dissertacdo de
mestrado e teses de doutorado. Os dados, portanto, sdo
de fonte secundaria.

Na literatura pesquisada foi importante identificar as
informagdes necessarias para se fazer a escolha dos
equipamentos adequados, fazer o planejamento e
definir os procedimentos de medicdo em média
tensdo, observando os cuidados com a seguranca e a
minimizago das interferéncias nas medigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Planejamento para medicio em Média Tensio
(MT)

Em sua pesquisa, Mishra et al. (2019) discute o
planejamento necessario para a realizacdo de
medic¢des de energia em média tensdo, para garantir a
precisao e confiabilidade da medicdo de energia
elétrica.

O planejamento inclui a escolha adequada de
equipamentos de medi¢ao, a selecdo de pontos de
medi¢cdo adequados, a avaliagdo das condi¢des do
ambiente de medi¢do e a preparacdo de um plano de
teste detalhado.

O estudo também examina os diferentes métodos para
medi¢des em Média Tensao (MT), incluindo medigdes
diretas e indiretas, e discute os procedimentos para
medi¢cdes de energia, como a medicdo de tensdo,
corrente, poténcia e fator de poténcia.

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais
pontos que devem ser considerados no planejamento
para a realizagdo de medigdes em média tensdo
(Mishra 2019).

1. Seleg@o dos medidores: A sele¢do dos medidores
adequados ¢ crucial para garantir a precisdo e a
confiabilidade da medi¢ao de energia elétrica. Os
medidores devem ser selecionados com base nas
caracteristicas da rede de média tensdo, como a
tensdo nominal, a carga maxima e o tipo de
carga;

2. Posicionamento dos medidores: o
posicionamento dos medidores na rede de média
tensdo € outro aspecto importante do
planejamento de medic¢des. Os medidores devem
ser posicionados de forma estratégica para
garantir a medicdo precisa da energia elétrica
consumida em cada ponto da rede. Isso pode
envolver a instalacdo de medidores em diferentes
locais, como em subestacdes, transformadores e
pontos de conexao de clientes;

3. Instalag¢@o dos medidores: A instalagdo adequada
dos medidores é fundamental para garantir a
precisdo e a confiabilidade da medi¢do de
energia elétrica. Os medidores devem ser
instalados de acordo com as especificagdes do
fabricante e com as normas de seguranga
aplicaveis;
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4. Monitoramento das medi¢des: O monitoramento
continuo das medig¢Ges € importante para detectar
quaisquer problemas ou erros na medigdo de
energia elétrica. As concessionarias de energia
devem realizar a calibragdo regular dos
medidores e monitorar as leituras dos medidores
para garantir que estejam funcionando
corretamente.

Além desses aspectos, outros fatores, como a
manutencao regular dos medidores e a protegdo contra
interferéncias eletromagnéticas, também devem ser
considerados no planejamento para a realizacdo de
medi¢oes em média tensao.

Em resumo, o planejamento adequado ¢ fundamental
para garantir a precisdo e a confiabilidade da medi¢ao
de energia elétrica em redes de média tensdo (Castro,
2013).

Métodos para medicio em MT

Existem diferentes métodos para medi¢do de
grandezas elétricas em Sistemas de MT, e a escolha do
método mais adequado depende das caracteristicas
especificas do sistema a ser medido. A seguir,
destacam-se alguns dos métodos mais comuns
(Gomes, 2010).

e Me¢étodo direto: consiste em instalar um
conjunto de instrumentos de medi¢do, como
transformadores de corrente,
transformadores de potencial e medidores de
grandezas elétricas, diretamente na rede de
MT. Esse método é muito preciso e
confiavel, mas pode ser bastante oneroso em
termos de custos e requer um tempo
consideravel para instalagao;

e  Me¢étodo indireto: nesse método, as grandezas
elétricas sao medidas em um transformador
de distribuicao que esteja conectado a rede de
MT. A partir dessas medigdes, ¢ possivel
estimar as grandezas elétricas na rede por
meio de calculos ¢ andlises matematicas.
Esse método é mais econdmico e rapido do
que o método direto, mas pode ter uma
precisao menor que o anterior;

e Método hibrido: ¢ uma combinag¢do dos
métodos direto e indireto, em que sdo
instalados instrumentos de medigdo tanto na
rede de MT quanto em um transformador de
distribui¢do conectado a rede. Esse método
visa obter os beneficios de ambos os
métodos, ou seja, precisdo ¢ rapidez, mas
pode ser mais complexo e caro em termos de
instalacdo e manutencao;

e Meétodo de monitoramento online: neste
método, sensores sdo instalados em pontos
estratégicos da rede de MT, com o objetivo
de medir grandezas elétricas em tempo real.
Essas informagdes sdo transmitidas para um
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sistema de monitoramento central, onde sdo
analisadas e processadas. Esse método ¢ util
para detectar rapidamente falhas ou
anomalias no sistema elétrico, permitindo a
tomada de agdes preventivas antes que
ocorram falhas maiores.

Cada método tem suas vantagens e desvantagens, € a
escolha do método mais adequado dependerd das
necessidades especificas de cada sistema elétrico a ser
medido.

E importante ressaltar que a medi¢do de grandezas
elétricas em sistemas de MT requer conhecimentos
técnicos avangados e equipamentos de alta qualidade,
além de seguir as normas e regulamentagdes
aplicaveis.

Procedimentos e cuidados para medi¢oes em MT

Na pesquisa feita por Kazi et al. (2019) foram
discutidos os procedimentos e cuidados necessarios
para medicdes precisas e confidveis em MT.

Os autores recomendam que a amostragem e coleta de
dados sejam realizadas com uma taxa de amostragem
elevada e em intervalos regulares para garantir a
precisdo das medi¢des. Além disso, ¢ importante
garantir que os equipamentos de medi¢do sejam
calibrados regularmente e verificados por um

laboratoério acreditado.

O estudo também aborda as principais interferéncias
que podem ser obtidas em medi¢cdes em MT, como a
interferéncia eletromagnética de outros equipamentos
elétricos proximos.

A realizacgdo de medicdbes em MT requer
procedimentos cuidadosos e precisos para garantir a
seguranca dos trabalhadores envolvidos e a precisdo
das medicdes. E importante seguir as instrugdes do
fabricante e tomar medidas adequadas para verificar a
integridade do circuito antes de realizar medigoes
(Gomes e Moura, 2010).

A seguir estdo listados os procedimentos
frequentemente usados para a prevengdo na medicao
de MT (Souza e Santos, 2013):

e Desligamento e bloqueio da energia elétrica:
antes de realizar qualquer trabalho em um
circuito de MT, ¢é necessario desligar e
bloquear a energia elétrica. Isso ¢ feito para
garantir a seguranga dos trabalhadores
envolvidos e para evitar danos aos
equipamentos;

e Verificacdo do circuito: antes de realizar
medi¢des, ¢ importante verificar se o circuito
esta em boas condi¢des e se 0s equipamentos
de protecdo, como disjuntores e fusiveis,
estdo funcionando corretamente. Isso pode
ajudar a evitar danos aos equipamentos de
medi¢do e garantir a precisao das medigdes;
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e Selegdo do equipamento de medic¢do: o tipo
de equipamento de medicdo a ser usado
depende dos parametros elétricos que devem
ser medidos e do tipo de circuito em que as
medi¢des serdo realizadas. E importante
escolher o equipamento de medigdo certo
para garantir a precisdo das medicdes;

e Instalagdo do equipamento de medi¢do: o
equipamento de medi¢do deve ser instalado
corretamente de acordo com as instrugdes do
fabricante. Isso inclui conectar os cabos de
medi¢do  corretamente e instalar o
equipamento em um local seguro e acessivel;

e (alibragdo do equipamento de medicao:
antes de realizar as medigoes, € importante
calibrar o equipamento de medigcdo para
garantir a precisdo das leituras. Isso pode ser
feito usando equipamentos de calibragdo
especificos ou seguindo as instrugdes do
fabricante;

e Realizacdio das medigdes: com o
equipamento de medicdo instalado e
calibrado, ¢ possivel realizar as medigdes. E
importante seguir as instrug¢des do fabricante
para garantir a precisdo das leituras.

e Analise dos dados de medicdo: depois de
realizar as medig¢des, € importante analisar os
dados para identificar possiveis problemas na
rede elétrica e identificar oportunidades para
melhorar a eficiéncia energética. Isso pode
ser feito usando software de analise de dados
ou por meio de técnicas de analise manual.

Equipamentos usados para fazer medi¢oes em MT

Monteiro et al. (2017) analisam o que pode afetar ou
influenciar a medi¢do de energia em MT, incluindo
fatores como a variagdo de carga, distorgdo
harmoénica, interferéncia  eletromagnética, ¢
desequilibrio de tensdo.

O mesmo estudo sugere que, o planejamento
cuidadoso ¢ a escolha de dispositivos de medigdo
adequados, sdo essenciais para minimizar esses efeitos
e obter medicdes precisas e confiaveis em MT.

Os autores também examinam os diferentes tipos de
equipamentos de medigdo disponiveis, como
medidores de energia, transformadores de corrente e
transformadores de potencial, e discute suas vantagens
e limitagdes. A seguir estdo expostos de forma
detalhadas o funcionamento dos equipamentos citados
(Monteiro, 2017).

e Multimetros de média tensdo: esses
equipamentos sdo projetados para medir
tensoes e correntes em circuitos de MT.
Eles podem ser usados para medir
tensdes e correntes em transformadores
de corrente e potencial ou em outras
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partes do circuito de média tensdo,
conforme Figura 1 (ABB, 2023);

Figura 1. Multimedidor trifasico de energia elétrica.
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Osciloscopios de média/alta tensdo:
Esses equipamentos sdo usados para
medir a forma de onda de um sinal
elétrico em circuitos de MT. Eles sfo
projetados para lidar com tensdes e
correntes altas ¢ podem ser usados para
analisar a forma de onda da tensdo ou
corrente em um circuito, a exemplo da
Figura 2 (Voltsdc, 2023);

Figura 2. Osciloscopio digital de bancada.

Medidores de energia: Os medidores de
energia inteligentes, conforme a Figura
3, sdo usados para medir o consumo de
energia elétrica em um circuito de MT
(Mattede, 2023). Esses dispositivos
podem registrar a quantidade de energia
que ¢ consumida em um determinado
periodo de tempo e fornecer informagdes
sobre a eficiéncia energética;

www.even3.com.br/cobicet2023

Figura 3. Medidor de energia.

Analisadores de qualidade de energia:
Um analisador de qualidade de energia
(Figura 4) é um dispositivo que pode
medir varios parametros de qualidade de
energia, como fator de poténcia,
distor¢do harmonica total e desequilibrio
de fase (RMS, 2023). Esses dispositivos
sdo usados para diagnosticar problemas
de qualidade de energia em circuitos de
MT;

Figura 4. Analisador de energia.

Registradores de dados: Um registrador
de dados (Figura 5) é um dispositivo que
pode registrar dados elétricos em um
circuito de MT, por um determinado
periodo de tempo (Fluke, 2023). Esses
dispositivos sdo usados para analisar o
comportamento do circuito e identificar
problemas de energia;
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Figura 5. Registrador de dados.

e Transformadores de corrente e potencial: Os
transformadores de corrente e potencial
(Figura 6) sdo usados para reduzir a tensdo e
a corrente em um circuito de MT para niveis
mais baixos, que podem ser medidos com
seguranca, usando outros equipamentos de
medi¢ao (Bolotinha, 2017).

Figura 6. Transformador de MT (a esquerda) e
transformador de corrente de MT (a direita).

A escolha dos equipamentos de medigdo dependera
dos parametros elétricos que precisam ser medidos e
da natureza do circuito de MT em que as medicdes
serdo realizadas (Lopes, 2019).

E importante escolher o equipamento de medigdo
adequado para garantir a precisdo das medicdes ¢ a
seguranca dos trabalhadores envolvidos.

Interferéncias nas medicoes em MT

Durante as medi¢des em MT, muito provavelmente
ocorrerdo interferéncia nas medigdes. Para minimizar
essas interferéncias, ¢ importante seguir o0s
procedimentos adequados de medicdo e utilizar
equipamentos de alta qualidade e precisdo (Lopes et
al., 2019).

Além disso, é essencial realizar verificacdes de
calibracdo regulares em todos os equipamentos de
medicdo e garantir que os cabos sejam devidamente
blindados e conectados (Lopes et al., 2019).
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Algumas interferéncias mais comuns serao elencadas
(Lopes et al., 2019).

e Ruido elétrico: o ruido elétrico pode ser
gerado por fontes externas, como
motores elétricos ou equipamentos de
soldagem, ou por fontes internas, como
chaves de desconexdo ou equipamentos
de controle. Esse ruido pode interferir
nas medigdes, especialmente quando as
leituras sdo em tensdo muito baixa ou
quando se trata de medi¢des de
qualidade de energia;

e Interferéncia eletromagnética (EMI): a
EMI pode ser causada por equipamentos
elétricos de alta poténcia, como
transformadores, motores e inversores
de frequéncia, que geram campos
eletromagnéticos fortes. Esses campos
podem interferir nas  medigoes,
especialmente se os cabos de medicdo
nao forem blindados;

e Influéncia de cargas: a presenca de
cargas variaveis em um circuito de MT
pode afetar as medigdes de corrente,
tensdo e energia. Isso ocorre porque as
cargas podem causar flutuagdes na
tensdo e na corrente, o que pode levar a
leituras imprecisas;

e Efeito Joule: em circuitos de média
tensdo, o efeito Joule pode ser
significativo, especialmente em cabos
longos e em situacdes de alta carga. Isso
pode resultar em quedas de tensdo ao
longo do cabo, o que pode afetar as
medigdes de tensdo e energia;

e  Erros de conexdo: erros na conexdo dos
cabos de medi¢do podem levar a
medi¢des imprecisas e inconsistentes. E
essencial seguir os procedimentos
adequados de conexdo e verificar a
integridade dos cabos antes de fazer
medi¢des em um circuito de média
tensdo.

Amostragem, coleta, andlise dos dados e

tratamento em medicoes de MT

Para garantir medi¢des precisas em MT, ¢ importante
seguir os procedimentos adequados de amostragem,
coleta e analise de dados, além de aplicar técnicas de
tratamento de dados para garantir a qualidade dos
resultados (ABNT, 2000)

Isso ajuda a garantir que as decisdes de operagdo e
manuten¢do sejam tomadas com base em dados
precisos e confiaveis.

A seguir estio as etapas sugeridas para esse processo
(ABNT, 2000a e 2000b):
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e Amostragem: O primeiro passo ¢ determinar
a taxa de amostragem adequada para as
medi¢des. A taxa de amostragem deve ser
alta o suficiente para capturar com precisao
todas as variagdes de curto prazo em tensao e
corrente. Geralmente, a taxa de amostragem
recomendada ¢ de 256 amostras por ciclo
para um sistema de 60 Hz;

e (oleta de dados: apos determinar a taxa de
amostragem adequada, o proximo passo ¢
coletar os dados. Isso pode ser feito usando
equipamentos de medi¢do adequados, como
osciloscopios digitais, analisadores de
qualidade de energia ou medidores de
energia. E importante garantir que os cabos
de medicdo sejam conectados corretamente e
que o equipamento esteja calibrado
corretamente.

e Analise de dados: ap6s coletar os dados, eles
devem ser analisados para obter informacdes
valiosas sobre o sistema de medi¢do. A
analise de dados pode incluir a identificagdo
de harmoénicas, a analise de distor¢do
harmoénica total, a medicdo de fator de
poténcia, a deteccdo de desequilibrio de
tensdo e corrente, entre outros parametros.
As analises podem ser feitas usando software
de analise de dados ou manualmente com a
ajuda de tabelas e graficos;

e Tratamento de dados: O tratamento de dados
¢ a etapa final do processo de medi¢do em
MT e envolve a aplica¢do de técnicas para
melhorar a qualidade dos dados. O
tratamento de dados pode incluir a remogao
de leituras invalidas, a interpolacdo de dados
ausentes ¢ a corre¢do de erros de fase. A
validagdo de dados também deve ser
realizada para garantir que os dados
coletados sejam precisos e confiaveis.

Procedimentos basicos de seguranca na medicao de
tensdao em MT

O procedimento de seguranga para realizagdo de
medi¢des em MT ¢ uma questdo fundamental para
garantir a integridade fisica dos profissionais
envolvidos na operacdo e manutencdo dos sistemas
elétricos (Silva e Farias, 2012).

Algumas das medidas de seguranga que devem ser
tomadas incluem (Silva e Farias, 2012):

e Uso de Equipamentos de Protecao Individual
(EPIs): ¢ necessario o uso de EPIs
adequados, como luvas, capacetes, 6culos de
protegdo, sapatos de seguranga, entre outros,
para evitar acidentes;

e Desenergizacdo do sistema: antes de iniciar
qualquer trabalho em sistemas de MT, ¢
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fundamental que a energia elétrica seja
desligada. Para  isso, deve-se usar
equipamentos de protecdo coletiva, como
chaves seccionadoras e disjuntores, que
garantam que 0 sistema esteja
completamente desenergizado;

e Bloqueio e etiquetagem: para garantir que o
sistema permaneca desenergizado enquanto
o trabalho estiver sendo realizado, ¢
importante realizar o bloqueio e etiquetagem
do sistema. Esse procedimento consiste em
fixar cadeados e etiquetas nos dispositivos de
desligamento, impedindo que sejam
religados enquanto o trabalho estiver sendo
executado;

e Aterramento: ¢ necessario realizar o
aterramento do sistema antes de iniciar
qualquer trabalho. Esse procedimento visa
reduzir os riscos de choque elétrico e ¢ feito
através da conexdo de cabos de aterramento
entre o sistema e o solo;

e Sinalizagdo: ¢  importante  sinalizar
adequadamente a area onde o trabalho esta
sendo realizado, para alertar outras pessoas
sobre o trabalho em andamento e evitar o
acesso nao autorizado.

Sendo igualmente importante, seguir as normas de
seguranca estabelecidas pelos 6rgdos reguladores e
manter os profissionais sempre capacitados e
treinados para a realizagdo dessas atividades (Silva e
Farias, 2012).

CONCLUSAO

Com base nas informacgdes fornecidas, pode-se
concluir que a medigao de energia em MT € uma etapa
critica na operagdo e manutencdo de sistemas
elétricos, sendo necessario o uso de equipamentos
adequados e a execucdo de procedimentos corretos
para garantir medi¢des precisas e confiaveis.

Os principais equipamentos usados para medi¢do em
MT incluem medidores de energia, transformadores
de corrente e potencial, osciloscopios digitais,
analisadores de qualidade de energia e sistemas de
monitoramento remoto. Cada equipamento tem sua
propria fungdo especifica na medi¢do de energia e
deve ser usado de acordo com as especificacdes do
fabricante.

Os procedimentos de medi¢do em MT incluem o
planejamento adequado para a realizagdo das
medicdes, a selecdo da taxa de amostragem adequada,
a coleta de dados com equipamentos calibrados e a
analise e tratamento de dados para garantir a qualidade
dos resultados.

Durante as medi¢cdes em MT, varias interferéncias
podem ocorrer, como ruido elétrico, variagdes de
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tensdo e corrente, interferéncia magnética, entre
outras. Para minimiza-las, é necessario o uso de
técnicas de blindagem, aterramento adequado e a
sele¢do de equipamentos com boa rejeicdo de
interferéncia.

Em suma, a medicdo de energia em MT & um processo
complexo e critico, que requer equipamentos
adequados, planejamento cuidadoso, execugao precisa
de procedimentos de medicdo, analise e tratamento
adequados de dados. Com esses cuidados, ¢ possivel
obter medigdes precisas e confidveis, o que € essencial
para a operag@o e a manutengao seguras e eficientes de
sistemas elétricos.
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