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CAPÍTULO 8
 
INSTALAÇÃO DE MEDIÇÃO NOS ALIMENTADORES 

DAS SUBESTAÇÕES

Data de submissão: 06/10/2021

Adalberto Leandro da Silva
Recife – PE

http://lattes.cnpq.br/6809031235706134

Fabio Coelho de Santana
Salvador – BA 

http://lattes.cnpq.br/3160637044863180

O presente trabalho foi apresentado no XXIII Seminário 
Nacional de Distribuição de Energia Elétrica, 
ocorrido em setembro de 2018, em Fortaleza – CE – 
Brasil.

RESUMO: A redução de perdas e a qualidade 
no fornecimento de energia elétrica são temas de 
estudos entre várias empresas distribuidoras de 
energia do Brasil e do Mundo. Com objetivo de 
melhorar a apuração dessas perdas e monitorar 
a qualidade da energia elétrica fornecida, o grupo 
Neoenergia vem investindo em tecnologias para 
medição dos dados de grandezas elétricas e da 
qualidade da energia fornecida nos alimentadores 
de suas subestações. De forma inovadora foram 
desenvolvidos pela Neoenergia dois sistemas de 
medição para alimentadores: interno e externo 
a casa de comando da subestação, utilizando 
armário de medição e conjunto encapsulado 
de medição respectivamente, ambos contendo 
medidor de qualidade de energia para 
atendimento ao Procedimento de Distribuição 

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 
– PRODIST Módulo 8 - Qualidade da Energia 
Elétrica da Agência Nacional de Energia Elétrica 
-  ANEEL. A instalação de um dos sistemas de 
medição supracitados, viabilizará a construção 
de balanços energéticos, confrontando a energia 
entregue pelos alimentadores com o consumo 
faturado e medido dos clientes. Através dessa 
análise, será possível identificar qual alimentador 
apresentou maior percentual (%) de perdas 
de energia, direcionar equipes para realizar 
inspeções em campo com maior assertividade, 
assim como realizar a análise dos registros de 
eventos de qualidade de energia elétrica, e o 
levantamento detalhado das curvas de cargas e 
a validação dos balanços energéticos. 
PALAVRAS-CHAVE: Perda de energia; 
Qualidade de energia; Medição de alimentadores; 
Alimentadores; Balanço Energético.

MEASUREMENT INSTALLATION IN 
SUBSTATION FEEDERS

ABSTRACT: The reduction of losses and the 
quality of electric energy supply are subjects 
of studies among several energy distribution 
companies in Brazil and the world. In order to 
improve the calculation of these losses and 
monitor the quality of the electrical energy 
supplied, the Neoenergia group has been 
investing in technologies for measuring data on 
electrical quantities and the quality of energy 
supplied in the feeders of its substations. In an 
innovative way, two measurement systems for 
feeders were developed by Neoenergia: internal 
and external to the substation control house, 

http://lattes.cnpq.br/6809031235706134
http://lattes.cnpq.br/3160637044863180
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using a measurement cabinet and an encapsulated measurement set respectively, both 
containing a power quality meter to comply with the Electricity Distribution Procedure in the 
National Electric System – PRODIST Module 8 - Quality of Electric Energy of the National 
Electric Energy Agency - ANEEL. The installation of one of the measurement systems will 
enable the construction of energy balances, comparing the energy delivered by the feeders 
with the billed and measured consumption of the customers. Through this analysis, it will be 
possible to identify which feeder had the highest percentage (%) of electricity losses and thus 
direct the inspection teams to actions in the field with better accuracy, as well as carry out 
the analysis of records of electricity quality events, and detailed survey of load curves and 
validation of energy balances. 
KEYWORDS: Loss of energy; Power quality; Metering of feeders; Feeders; Energetic Balance.

1 | 	INTRODUÇÃO 
A redução de perdas de energia elétrica e a qualidade do fornecimento de energia 

são temas citados nas regulamentações da Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 
que cada vez mais exige investimentos aplicados de forma mais eficiente, através de 
indicadores de qualidade. A cada ano as distribuidoras de energia vêm investindo em 
tecnologias que auxiliem nas decisões dos seus processos, com aumento de ganho 
econômico e avanços tecnológicos.

O objetivo desse trabalho é apresentar dois sistemas de medição para alimentadores 
das subestações, sendo um interno na casa de comando da subestação, com instalação 
de armário de medição e outro externo com conjunto encapsulado de medição. Ambos com 
a finalidade de registro dos dados de grandezas elétricas e fenômenos de qualidade de 
energia.

Os dois sistemas, foram fruto de um processo de inovação na Neoenergia, pois 
unem equipamentos de alta tecnologia de medição e comunicação  com os sistemas de 
comunicação disponíveis nas subestações.

A instalação desses sistemas, auxiliará na construção do balanço energético dos 
alimentadores, identificando o alimentador com maior percentual de perdas e controle 
de eventos de qualidade. O processo ocorrerá através da comparação entre a energia 
entregue versus o consumo faturado e medido dos clientes. Dessa forma teremos como 
benefício, o aumento da  assertividade das ações de prospecção e inspeção de perdas, 
furto de energia em campo.

Em 2017 Neoenergia criou o projeto piloto para prova de conceito, o qual possui 
os dois tipos de sistemas de medição, que já foram instalados em algumas subestações, 
por exemplo: SE CIA III – Coelba, SE Imbiribeira – Celpe, com a instalação interna e na 
SE Potengi - Cosern com instalação externa de conjuntos encapsulados e sistema de 
comunicação WI-FI. 
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2 | 	OBJETIVO GERAL
Esse trabalho tem como objetivo apresentar os dois sistemas de medição para 

alimentadores,  ambos completamente concluídos com seus benefícios para o processo de 
apuração das perdas de energia.

2.1	 Objetivos Específicos
Entre os diversos fatores que a instalação das medições nos alimentadores pode 

contribuir para o monitoramento e melhorias do sistema de distribuição destacam-se:

•	 Redução de Perdas de Energia (%), através do cálculo detalhado de perdas 
técnicas e comerciais via balanços energéticos; 

•	 Atendimento a legislação vigente PRODIST, Módulo 5.0, Seção 5.2 – Especifi-
cação dos Sistemas de Medição, para apuração de perdas técnicas e a quali-
dade de energia;

•	 Otimizar as previsões para compras de energia;

•	 Planejamento da seleção de grandes blocos de perdas na distribuição;

•	 Ação de combate de perdas de energia em campo (aumento da assertividade 
das prospecções).

Para uma excelente gestão, as concessionárias de energia elétrica buscam 
métodos eficientes e acessíveis aplicados ao controle do índice de perdas, minimização 
dos prejuízos relativos às perdas técnicas e comerciais, identificando regiões através dos 
balanços energéticos dos alimentadores com os maiores (%) de perdas calculadas, para 
atuação de equipes de campo.

3 | 	DESENVOLVIMENTO
Para conhecer como estava o processo de instalação de medição nos alimentadores 

nas distribuidoras do Brasil, realizamos uma consulta em 05 de janeiro de 2017 no GT de 
Medição da ABRADEE - Associação Brasileira das Distribuidores de Energia Elétrica e 
obtivemos a seguinte posição:

Consulta as Distribuidoras de Energia do Brasil:
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Figura 1 - Consulta feita ao GT-Medição ABRADEE.

Consulta ABRADEE 

Empresa
Perda Global 

(2016)

1) TC/TP medição 
+ Cubiculo + 

Medidor

2) Relês de Proteção 
registrando Pot. 
Ativa e Reativa

3) TC/TP proteção 
+ Cubiculos +  

Medidor

ENERGIZA SE 8,20% Oficial
COPEL 8,30% Oficial
ENERGIZA PB 11,70% Oficial
EDP ENDESA 13,50% Em uso Oficial
ENERGIZA MS 14,90% Oficial
ENERGIZA TO 15,40% Oficial
CEMAR 17,60% Em uso Oficial
DMED ?? Oficial
Legenda:
Oficial - Corresponde a regra adotada atualmente.
Em uso- Possui alguns alimentadores com o sistema.

Figura 2 - Tabulação - Resposta à consulta – Energia por Alimentador.

Das empresas que retornaram, 80% utilizam Transformador de Corrente - TC e 
Transformador de Potencial – TP, com classe de exatidão de proteção, e  instalaram os 
medidores de energia em cubículos dentro da casa de comando da Subestação.

Para atendimento de sua demanda interna, a Neoenergia desenvolveu duas 
especificações técnicas para atendimento as condições mínimas, exigidas para o 
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fornecimento dos componentes, que foram utilizados nos sistemas de medição.

Figura 3 - Foto do Armário de Medição. 

3.1	 Especificação Técnica de Armário para Subestação – Medição
Refere-se ao sistema com instalação de armário de medição na área interna da casa 

de comando da subestação. 
Nesse modelo de instalação, está contemplado um armário, switches, medidores, 

componentes adicionais (disjuntores, chave de aferição, cabos etc.). 

Medição Convencional

Características Mínimas para o Sistema de Medição:

•	 Classe de Acessante: Levantamento de curva de carga;
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•	 Classe Exatidão do TP e TC de 0,6;

•	 Medidor de Energia 4 Quadrantes;

•	 Registros mínimos: kW, kvar e MM.

(Tabela 1 – PRODIST – Modulo 5, Sessão 5.2, Ver. 4, pg. 19, 07/06/2016) 
Aplicação: Obrigatório para todos os novos projetos e retrofits (obras de manutenção/

ampliação) de subestações existentes com espaço na casa de comando.

3.2	 Especificação Técnica de Conjunto de Medição 15 kV
Nessa especificação, a instalação é feita na área externa da casa de comando da 

subestação, com uso do conjunto de medição encapsulado contendo: Medidor de Energia 
4 quadrantes, Transformadores de Instrumentos (TCs e TPs), roteador com comunicação 
via WI-FI e componentes principais (chave de aferição, tomadas etc.).

Figura 4 - Conjunto de Medição.

Aplicação: Subestações existentes, sem espaço na casa de comando e/ou sem 
TC/TP com núcleo duplo.

4 | 	PROJETOS CONCLUÍDOS
Nessa sessão serão apresentados casos reais e seus resultados já apurados das 

instalações concluidas.
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4.1	 Caso da SE CIA III (CIT) – Coelba (06 Alimentadores)

Figura 5 - SE - CIA III ( CTI), Coelba.

Na fig. 5 acima, temos as fotos do início da inspeção até a instalação do armário de 
medição.

O projeto da SE CIA III começou com uma inspeção na subestação, para avaliar a 
possibilidade de instalação do armário de medição e confirmar a disponibilidade dos TCs 
e TPs de medição.

Vale ressaltar que, na maioria das SE`s do grupo Neoenergia, os TCs e TPs já 
possuem núcleos duplos (medição e proteção), fato que facilita a instalação da medição 
nos alimentadores.

Abaixo extensão de um dos alimentadores da SE CIA III:

Figura 6 - Extensão de um dos alimentadores da SE CIA III.
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4.1.1	 Balanço por Alimentador da Subestação – 06 alimentadores da 
Subestação CIA III

Curva de Carga dos alimentadores 

Figura 7 - Gráfico das curvas de cargas dos alimentadores – SE CIA III. Fonte: PIM (Fev/18).

As obras, o comissionamento e o sistema de comunicação, foram concluídos em 
meados de Fev/18, assim o primeiro Balanço Energético, coletou dados completos de 8 
dias, o que já permitiu realizar a 1ª rodada do balanço energético da subestação, conforme 
visto abaixo, na figura 8.

Figura 8 - Dados coletados do GSE(GIS) e SAP-CCS da SE CIA III.
Legendas:
GSE (GIS) – Sistema Gestor Sistema Elétrico (Cadastro Técnico);
SAP-CCS – Sistema Comercial;
MWH_BT e MWH_MT – Consumo de BT e MT dos alimentadores carregado no GSE(GIS);
[A] MWh – Tot – Consumo total por alimentador carregado no GSE(GIS);
UCS BT e UCS MT – Quantidade de unidades consumidoras de BT ou MT por alimentador no 
GSE(GIS);
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UCS Tot  – Qde de unidades consumidoras totais vinculados ao Alimentador no Sistema GSE(GIS);
SAP-CCS – Sistema Comercial;
[B] MWh Med.(E*) – Consumo medido estimado registrado no SAP-CCS;
[C] MWh Fat.(E*) – Consumo faturado estimado registrado no SAP-CCS;
UC`s – Qde de Unidades que tiveram faturamento no mês.

Foram coletados dados dos medidores instalados nos alimentadores CIT-01Y1, CIT-
01Y2, CIT-01Y3,CIT-01Y4 e CIT-01Y6, e feita uma estimativa para adequação ao um mês 
civil apurado. O alimentador CIT-01Y5, estava sem carga, pois teve a obra embargada por 
questões de licenciamento ambiental.

Figura 9 - 1º Balanço Energético por Alimentador - SE CIA III.
Legendas:
[D] MWh(e) – Consumo medido da saída do alimentador extrapolado. Consumo médio diário x Nr dias 
mês civil;
T1 + T2 – Soma dos consumos medidos dos trafos da SE;
Lido Est – Cálculo do desvio sobre o Lido estimado e o Lido na saída dos alimentadores;
Fat Est – Cálculo do desvio sobre o Faturado estimado e o Lido na saída dos alimentadores.

A figura 09, mostra os desvios calculados entre as grandezas estudadas: Energia 
ativa lida (Lido Est) com 26,6% e Energia ativa faturada (Fat Est) com 31,5%. Ainda na figura 
08, temos um desvio 0,3% na quantidade de UCs, fato que indica necessidade de validação 
também do cadastro comercial x técnico. Parte dos desvios apurados das Energias, podem 
ser fruto das estimativas para ajuste ao mês civil, o que afeta a precisão da análise.
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Figura 10 - Balanço Energético de SE CIA III - Coelba, Jul18.

Na figura 10, onde já temos medições completas de 5 meses, observamos o 
resultado do balanço do alimentador CIT-01Y2, que apresenta uma perda média muito 
elevada da ordem de 56%. 

Assim foi recomendado, que para uma análise mais apurada, era necessário validar 
a base cadastral e garantir as medições completas dos períodos analisados, para melhorar 
a assertividade do balanço. Na SE CIA III, todos os alimentadores apresentaram perdas 
superiores a 20%, e solicitamos ação de campo prioritária para CIT-01Y2 (56,75%) e CIT-
01Y6(39,64%) com objetivo de mapear causas raízes do problema e ações de correção.

4.2	 Caso da Subestação Imbiribeira (IBR) – Celpe (08 Alimentadores)

Figura 11 - SE Imbiribeira (IBR), Celpe.
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A fig.11 mostra o pátio da SE Imbiribeira (IBR), que foi construída já conforme 
Política de Balanço Energético, com medição nos 08 alimentadores.

Abaixo extensão de um dos alimentadores da subestação:

Figura 12 - Extensão de um dos Alimentado SE Imbiribeira (IBR).

4.2.1	 Balanço por Alimentador e Subestação – 08 alimentadores da 
Subestação – Imbiribeira

Curva de Carga da Subestação x Soma Alimentadores:

Figura 13 - Curva de Carga da SE Imbiribeira. 

Fonte: PIM(Fev/18)

As obras e o comissionamento foram concluídos em Dez/17, mas o sistema de 
comunicação e a validação das grandezas coletadas, só foram concluídas em meados de 
Fev/18, este fato só nos permitiu coletar dados completos de 4 dias, os quais usamos para 
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realizar a 1ª rodada do balanço energético da subestação, conforme visto abaixo.

Figura 14 - Dados coletados do GSE(GIS) e SAP-CCS da SE Imbiribeira.
Legendas:
MWH_BT e MWH_MT – Consumo de BT ou MT dos alimentadores carregado no GSE(GIS);
[A] MWH – Tot – Consumo total por alimentador carregado no GSE(GIS);
UCS BT e UCS MT – Qde de unidades consumidoras de BT ou MT por alimentador no GSE(GIS);
UCS – Tot  – Qde de unidades consumidoras totais vinculados ao Alimentador no GSE(GIS);
[B] MWh Med.(E*) – Consumo medido estimado registrado no SAP-CCS;
[C] MWh Fat.(E*) – Consumo faturado estimado registrado no SAP-CCS;
UC`s – Qde de Unidades que tiveram faturamento no mês.

Medido Extrapolado - IBR - Celpe *
D

Alimentador MWh (e) T1 + T2 D - B Desvio % D - C Desvio % D - A Desvio %
IBR-01I2 2.111,76 -   162,43 -7,7%      365,80 17,3% -106,43 -5,0%
IBR-01I3 1.320,20      299,57 22,7%      281,45 21,3%   275,23 20,8%
IBR-01I4 3.504,13      382,52 10,9%      420,49 12,0%   381,37 10,9%
IBR-01I5 2.956,97      598,19 20,2%  1.013,82 34,3%   749,88 25,4%
IBR-01I6 1.439,05      235,16 16,3%      218,53 15,2%     64,53 4,5%
IBR-01I7 1.474,61      137,56 9,3%      180,86 12,3%   176,86 12,0%
IBR-01I8 2.367,82      875,89 37,0%      829,92 35,1% -348,11 -14,7%
IBR-01I9 2.579,29 -   588,19 -22,8%           4,35 0,2% -602,84 -23,4%
Total IBR 17.753,83 17.786,88  1.778,29 10,0%  3.315,23 18,7%   590,49 3,3%

*Média 4 dias extrapolados 100,2%

Lido Est Fat Est GSE (GIS)

Figura 15 - 1º Balanço Energético por Alimentador - SE Imbiribeira.
Legendas:
[D] MWh(e) – Consumo medido na saída do alimentador extrapolado. Consumo médio diário x Nr dias 
mês civil;
T1 + T2 – Soma dos consumos medidos dos trafos da SE;
Lido Est – Cálculo do desvio sobre o Lido estimado e o Lido na saída dos alimentadores;
Fat Est – Cálculo do desvio sobre o Faturado estimado e o Lido na saída dos alimentadores.

De posse dos dados coletados dos medidores instalados nos alimentadores 
(IBR-01I2, IBR-01I3, IBR-01I4, IBR-01I5, IBR-01I6, IBR-01I7, IBR-01I8 e IBR-01I9) 
e extrapolando para o mês civil, comparamos com a base cadastral GSE x SAP/CCS, 
constatamos inicialmente uma perda de 18,7%.
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Figura 16 - Balanço Energético da SE Imbiribeira - Jul18.

Já com 5 meses de dados apurados, ver figura 16, vemos que há vários alimentadores 
com perda acima de 20%, e um destaque para o IBR-01I3 que apresenta perda média de 
32%.

Para SE Imbiribeira, também foi solicitado avaliação em campo dos alimentadores 
IBR-01I3, IBR-01I5, IBR-01I8 e IBR-01I9.

4.3	 Caso da Subestação Potengi (PGI) – COSERN (05 Alimentadores)
A Subestação Potengi (PGI), teve a instalação da medição nos alimentadores, via 

conjuntos de medição encapsulados e com comunicação via rede de WI-FI.



 
Collection: Applied electrical engineering Capítulo 8 103

Figura 17 - SE Potengi (PGI), COSERN com WI-FI.

Como demostrado na figura 17, foram instalados os conjuntos em pontos distintos, 
mas dentro do raio de cobertura da antena WI-FI, que ficou instalada na casa de comando 
da Subestação. 

Por se tratar de uma inovação tecnológica, a instalação de rádio WI-FI no pátio da 
subestação, o qual fechou um enlace de comunicação com os medidores,  pinos amarelo 
da figura 17, instalados depois do muro da subestação.

Essa nova tecnologia instalada na Subestação, gerou vários desafios que foram 
superados, desde a configuração da tecnologia aos riscos de Cibersegurança, que depois 
de superados, começamos a coletar os dados no sistema de medição, fato que só nos 
permitiu executar o 1ª. Balanço energético no início em Jun/18.
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Figura 18 - Balanço Energético - SE Potengi.

A figura 18 traz o histórico das perdas do alimentador PGI-01P3 em destaque, com 
perda de 33,94% para Jul/18, onde também temos os alimentadores PGI-01P2 e PGI-01P4 
com perda entre 15 e 18% e o PGI-01P5 com 23,38%. Na Cosern também foi solicitado 
ações de campo para os alimentadores com maior perdas apuradas.

5 | 	CONCLUSÕES
A instalação da medição nos alimentadores possibilitará as distribuidoras ampliar 

seus controles de energia injetada e distribuída nas subestações, através de balaços 
energéticos por alimentador.

Nos casos apresentados das distribuidoras, ficou claro a necessidade de validação 
dos dados comerciais e técnicos para reduzir a incerteza cadastral, além da necessidade 
da medição completa dos ciclos medidos e faturados para identificação dos valores reais 
de perdas e evitando estimativas que podem afetar a precisão do cálculo das perdas reais.

Com base nas perdas calculadas por alimentador, as equipes de campo poderão 
ser acionadas para validar, a existência de fraudes e assim aumentar a assertividade da 
seleção e do combate a redução das perdas nos alimentadores indicados pelos maiores 
desvios calculados. 

Em alguns casos é recomendado a instalação de sensores inteligentes para medir 
trechos menores dos alimentadores e detecção das fraudes. Dessa forma será possível 
aplicar a regra do Pareto (80/20), e atuar com menor esforço e melhores resultados.
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Novas rodadas de balanços energéticos, com os dados medidos e faturados 
completos e algumas correções cadastrais são necessárias para acompanhar o 
comportamento das perdas nos alimentadores e melhorar a assertividade alvo do trabalho 
de redução dos custos operacionais. 

Os dados medidos são a chave para detectar os bolsões de perdas e priorizar 
investimentos com retorno mais rápido das ações de redução de perdas em campo. 
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