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Fundamentos Teéricos

21.
Retrospectiva Energética Brasileira

A reducdo do crescimento econémico, como consequéncia da inércia
econdmica da década de 70, teve como principal conseqiiéncia a estagnacao do
setor de energia elétrica que forcou 0 governo a pensar em uma interacao entre
os planejamentos energéticos: petrdleo/energia elétrica e oferta/demanda. Era
preciso um esforgco na redugdo da dependéncia externa do Brasil do petréleo,
direcionando investimentos para exploracdo, produgdo nacional e uso de
eletricidade oriunda de hidrelétricas, em maior escala.

Na década de 80, o meio ambiente passou a ser priorizado no
planejamento energético nacional, e empreendimentos com menor impacto
ambiental foram incentivados, mas uma queda nos precos do petréleo mudou
novamente este cenario, desestimulando o interesse pelas energias renovaveis.

Quando o setor energético era dominado por empresas estatais,
eventuais prejuizos eram socializados. Com a privatizacdo, os empresarios
investiram pesadamente em técnicas para redugao de riscos e incertezas.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), cujo objetivo é atrair
investimentos, passou a fazer estudos e pesquisas para subsidiar o
planejamento do setor elétrico, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural
e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras [3].

Quanto as fontes de energia, projecbes mostram que o petréleo ainda
serd por um bom periodo a principal, mas perdendo lentamente espago para
outras formas energias alternativas, especialmente o gas natural e o carvao
mineral e, em menor escala, para a energia nuclear.

Embora haja limitagdes no uso de energias alternativas, temos, hoje, uma
dependéncia muito menor do petréleo. Ha alternativas como o gas natural, que
vém se intensificando de maneira notavel nos ultimos anos, o alcool combustivel,

o biodiesel e a energia solar, que permitem ou permitirio a manutencdo do
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crescimento interno. A Fig. 1 mostra o consumo final por fonte no periodo de
1973 até 2004.
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Figura 1-Consumo Final por fonte de Energia (%) [4].

Milhdes de brasileiros ndo tém acesso a energia elétrica, a maioria
vivendo no meio rural. No Brasil, a exclusao elétrica predomina em areas com
menor indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e entre familias de baixa
renda.

O objetivo é levar energia elétrica para estas comunidades, aproveitando
0S recursos energéticos locais e renovaveis, proporcionando beneficios tais
como: iluminagéo, educacgéao e conforto.

O Brasil € um dos paises do mundo de maior potencial de utilizagao de
energia solar, mas, apesar disto, a geracdo desta energia é ainda muito
inexpressiva. O grande desafio é desenvolver equipamentos de conversdo de
energia solar em elétrica, a baixo custo e com grande eficiéncia. A eficiéncia do
atual sistema de energia solar ainda é baixa se comparada a de outras fontes de
geragao de eletricidade. Se houvesse um aumento da demanda, os pregos
seriam mais baixos, pois o custo de produgéo do equipamento seria mais baixo.

Outras iniciativas de estatais e concessionarias de energia elétrica
promovem o desenvolvimento de tecnologia de energia solar no Brasil, como os
estudos desenvolvidos nos principais centros de pesquisas e universidades
publicas do pais.

As pesquisas sao avangos fundamentais na busca de materiais
alternativos e mais eficientes para o processo de conversdo da radiagdo solar
em energia elétrica.
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O apagéo (crise de abastecimento energético) dos anos 2001/2002
acelerou a aprovacao da lei conhecida como “Lei de Eficiéncia Energética”, cujo
objetivo é estabelecer indices de consumo maximo de equipamentos
comercializados no pais. O progresso com a aplicagdo da lei tem sido lento,
mesmo com o chamado Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado em
consequéncia do Protocolo firmado em 1984 entre o Ministério da Industria e do
Comércio e a Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrdnica (ABINEE)
com a intervencdo do Ministério das Minas e Energia, que promoveu grandes
avancos. A adesao a este programa é voluntaria.

O PBE utiliza etiquetas informativas que informam o consumidor quanto a
eficiéncia energética de alguns dos principais eletrodomésticos nacionais.

O selo de eficiéncia, Fig. 2, foi criado por um decreto presidencial em
1993 e “tem por objetivo reconhecer por meio de diploma, os equipamentos
elétricos utilizados em grande escala pela populagcdo que apresentem os
melhores niveis de eficiéncia energética e/ou menor consumo de energia

elétrica” [5]. A periodicidade deste selo é anual para os equipamentos
etiquetados pelo PBE com classificagao A.

Energia o ORI
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Figura 2-Modelos de aplicagao do selo PROCEL de eficiéncia energética [5].

O selo PROCEL INMETRO de desempenho, Fig. 3, tem a finalidade de
certificar o desempenho de produtos e equipamentos energeticamente
eficientes, a partir das marcas “ESTE PRODUTO CONSOME MENOS
ENERGIA” e “PROCEL" [5].
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Figura 3-Modelos de aplicagdo do selo PROCEL INMETRO de desempenho [ 5].

Atualmente, participam do programa, entre outros produtos, as baterias

de acumuladores (Fig. 4), inversores, carregadores e coletores solares para uso

em Sistemas fotovoltaicos. As baterias de acumuladores sdo os objetos desta

dissertacgao.

Regulamento Especifico para Sistemas de Energia Fotovoltaica T

RESP/013-FOT - Baterias
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Figura 4-Modelo da etiqueta para Baterias [5].

No ano de 20083 foi instituido O Programa Nacional de Universalizagéo do

Acesso e Uso da Energia Elétrica - “Luz para Todos”, Fig. 5, criado com o

objetivo de levar energia elétrica para milhdes de pessoas até 2008, em todo o

Brasil.

Figura 5-Comunidade assistida pelo programa luz para todos [6].
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Formular politicas publicas na area de energia é atividade governamental,
enquanto que o exercicio da regulagéo constitui-se em uma atividade de Estado,
apoiada na regulamentacdo da legislagdo vigente e exercida sob uma
perspectiva de longo prazo.

E hora da politica ptblica energética realmente acontecer.

2.2,
Fonte de energia — O Sol

O futuro desenvolvimento econdmico-tecnolégico mundial esta vinculado
a fonte de energia que Ihe deu origem: o Sol, Fig. 6. Sem o calor proporcionado
por ele, a existéncia humana seria impossivel.

A medida que fica mais caro e ambientalmente invidvel usar fontes ndo
renovaveis de energia, tais como petréleo, carvao e etc., usar energia solar
tende a ser mais sensato, pratico e ambientalmente mais correto.

Figura 6-Erupcdes solares (areas mais claras) [7].

Quando as superficies de alguns metais sédo iluminadas, ha a emissao de
elétrons, este fenbmeno é denominado de efeito fotoelétrico. Esses elétrons sao
chamados fotoelétrons, tendo-se em vista sua origem. Dois efeitos fotoelétricos
importantes séo a fotoconducéo e o efeito fotovoltaico.

Na fotoconducao os elétrons liberados agem como portadores de carga
adicionais dentro do material diminuindo assim, a resisténcia elétrica. Isso é
particularmente eficaz em semicondutores.

O efeito fotovoltaico ocorre com o aparecimento de uma diferenca de

potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida
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pela absorcao da luz, e se ele for parte de um circuito elétrico completo, havera
uma corrente. Isso se da porque a luz gera uma forca eletromotriz.

2.3.
Sistema Fotovoltaico (FV)

A célula fotovoltaica, unidade fundamental do processo de geragédo de
uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor produzida pela absorcdo da luz, teve seus primeiros estudos
realizados em 1839 por Edmond Becquerel. Sao constituidas basicamente de
materiais semicondutores.

O silicio é o material mais empregado € esta entre os elementos quimicos
mais abundantes do planeta ao lado do ferro, oxigénio, magnésio, niquel,
enxofre, célcio e aluminio; tém sido explorados para diversas utilizagoes.

O painel fotovoltaico é um dispositivo constituido por varias células
solares, e utilizada para converter energia solar em eletricidade. A converséo
direta da energia solar em corrente elétrica é realizada nas células solares
através do efeito fotovoltaico, que consiste na geracdo de uma diferenca de
potencial elétrico através de radiacdo, sendo seu uso particularmente vantajoso
economicamente em regides remotas ou zonas de dificil acesso.

Com a progressiva disseminacdo dos sistemas fotovoltaicos nos ultimos
anos tornou-se cada vez mais importante a correta caracterizacdo dos médulos
fotovoltaicos.

Os custos dos sistemas fotovoltaicos dependem obviamente do tipo de
sistema, dos componentes do sistema e da quantidade de componentes que 0s
compdem.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico depende: da eficiéncia, da forma
de interligacdo e da coordenagado dos varios componentes do sistema e do tipo
de carga que ira alimentar.

2.3.1.
Tipos de arranjos fotovoltaicos

Existem trés tipos basicos de arranjos fotovoltaicos: isolado, hibrido e
conectado a rede.
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2.3.1.1.
Isolado

A constituicdo basica dos sistemas isolados é: um conjunto de painéis,
um regulador de carga, uma ou mais baterias e um inversor (se existirem cargas
AC), Fig. 7.

Modulo Fotovoltaico

Carregador
Bateria
Carga CA
[5*:: S
Inversor

Figura 7-Sistema fotovoltaico isolado.

2.3.1.2.
Hibrido

Os sistemas hibridos combinam sistema fotovoltaico (FV) com outras
fontes de energia tais como: diesel, gas ou geradores edlicos. Esta configuracao
assegura a carga das baterias na auséncia de sol, Fig. 8.
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. Moddulo Fotovoltaico
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Figura 8-Sistema fotovoltaico hibrido.

2.3.1.3.
Conectado a rede

Nos sistemas ligados a rede as baterias ndo sdo necessarias. Sua
constituicao basica é: um painel fotovoltaico, um inversor e um excelente sistema
de controle. Este sistema tem a vantagem de eliminar perdas por transmissao,
Fig. 9.
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Modulo Fotovoltaico

Sistema de
Aquisigao de
dados

Inversor CC/CA

Rede elétrica
convencional

Figura 9-Sistema fotovoltaico conectado a rede.

2.4.
Acumuladores Eletroquimicos

2.4.1.
Estrutura fisica

A eletroquimica abrange todos 0s processos quimicos que envolvem
transferéncia de elétrons. Atualmente, em quase tudo que nos cerca, a
eletroquimica se faz presente.

Um acumulador elétrico, segundo NBR 7039/87, é um dispositivo
eletroquimico constituido de um elemento, eletrélito e caixa que armazena sob
forma de energia quimica a energia elétrica que |lhe seja fornecida e que a
restitui quando ligado a um circuito consumidor. Segundo esta mesma norma,
pilha é um gerador eletroquimico de energia elétrica, mediante conversao
geralmente irreversivel de energia quimica e bateria € um conjunto de pilhas ou
acumuladores recarregaveis interligados convenientemente.

Elemento é o conjunto de duas placas ou de dois grupos (conjunto de
placas de mesma polaridade, interligadas, destinado a um mesmo elemento), de
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polaridades opostas, isolados entre si e banhados pelo mesmo eletrélito, mais o
recipiente que os contém.

Os acumuladores podem ser classificados por varios critérios:

e Sao considerados acumuladores secundarios se puderem ser
recarregaveis, caso contrario, sao denominados de acumuladores
primarios;

e De acordo com o material ativo empregado na constituigdo do
eletrodo: chumbo, niquel, Litio, etc.;

e De acordo com seu tamanho e;

e De acordo com suas caracteristicas elétricas:

v" Acumuladores de resisténcia interna normal;
v" Acumuladores de resisténcia interna baixa;
v" Acumuladores de resisténcia interna alta;

e De acordo com sua aplicagéo, entre outros.

Os acumuladores eletroquimicos possuem a seguinte estrutura, Fig. 10:

e Placas;

e Separadores;

e Eletrdlitos;

¢ Recipientes;

e Conexoes;

e Suportes.

Placa é o conjunto constituido pela grade e materiais ativos, e séo
designadas pelo sinal ( + ) ou ( - ), ou seja, placas positivas e placas negativas.
Para que as placas de polaridade oposta ndo tenham contato entre si, se
introduzem separadores, cujo objetivo é proteger as placas de polaridade oposta
contra os curtos-circuitos, e ao mesmo tempo, permitir manter certa reserva de
eletrélito no espaco entre as placas, permitindo alta condutancia eletrolitica.

Recipiente é a caixa que contém as placas e o eletrélito. Os eletrodos,
normalmente na forma de placas, sdo dispostos no recipiente em posicdes
alternadas positivas e negativas. Existe um espaco vazio entre o fundo do
recipiente e as placas que evita um curto-circuito entre as mesmas, devido ao
acumulo de matéria ativa depositada pouco a pouco no fundo do recipiente.

As placas devem estar o mais préximas possivel para minimizar a
resisténcia interna da célula, que é geralmente da ordem de alguns miliohms

(mQ), e também diminuir as dimensdes dos elementos.
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Os materiais ativos servem para os processos de oxidacao e reducao,
criando a circulacao da corrente elétrica no acumulador.

A fungado da grade ou estrutura metalica & de permitir a passagem da
corrente elétrica e de suportar os materiais ativos. Para ambas, é desejavel que
a grade permanega durante toda a sua vida com a mesma forma e dimensées
originais.

A maioria dos eletrélitos de bateria € uma solucdo aquosa concentrada
de acidos, alcalis ou sais. Um eletrélito de densidade baixa tem menos acao
local nas placas negativas, bem como solicita menos carga nas placas positivas,
e ataca menos a solugcdo nos separadores. O eletrélito de densidade maior
aumenta a capacidade do acumulador e amplia a caracteristica da tensdo de
descarga, especialmente em descargas mais rapidas. Uma densidade maior do
eletrélito permite uma utilizagdo com menor volume do eletrélito reduzindo peso,

volume e custo por elemento.

Detalhamento de uma bateria

1- Terminal tipo “L’
2 - Valvulas SPV
- Caixa
4 - Elemento completo
5 - Placa positiva
6 - Placa negativa
- Material ativo de alta densidade
8 - Grade fundida
9 - Separador microporoso
10 - Conector
11 - Poste

w

~

Figura 10-Detalhamento da bateria (Catalogo Moura) [8].

2.5.
Baterias de Chumbo-Acido

Como visto anteriormente, uma das classificagcdes das baterias é quanto
ao material ativo empregado na constituicio dos eletrodos. A bateria
denominada chumbo-acido possui como eletrdlito uma solugdo de &acido
sulfarico; diéxido de chumbo (PbO,) como material ativo positivo, que tende a
receber elétrons e chumbo (Pb) como material ativo negativo, que tende a doar
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elétrons. Esta transferéncia de elétrons, que utiliza como meio de transferéncia a
solucao de acido sulfarico, é o que gera a diferenca de potencial.

A doacado de elétrons é feita através da oxidagao e o recebimento por
reducéo.

Na oxidagao (eletrodo negativo):

descarga 1)
Pb + H.SO. PbSO, + H + 2e (-0,358V)

carga
Na reducgéo (eletrodo positivo):

descarga

Pb02 +HQSO4- +3H*"+2¢ PbSO4 + 2H20 (+1 ,69V)
4_
carga

descarga

- > 3
Pb +PbO, + 2H,SO, 2PbS0O, + 2H,0 (+2,048V) ©)

carga

A descarga é um processo espontaneo, portanto, o sinal da reagdo é
positivo. Na recarga o sinal negativo indica um processo forgado.

O sulfato de chumbo (PbSQO,) é formado como produto da descarga nos
dois eletrodos, diminuindo a quantidade de acido sulfirico que é consumido
durante a descarga e regenerado durante a carga.

O &cido sulfurico diluido em agua dissocia-se em ions de hidrogénio (H+)

e ions de sulfato SO;”. A reagéo dos ions de sulfato com os eletrodos provoca

em um deles o aparecimento de um excesso de elétrons e falta de elétrons no
outro.

O eletrodo de chumbo (negativo) reage com os ions de sulfato, liberando
2 elétrons e ao combinar-se com aquele produz o sulfato de chumbo PbSQO,.
Desta forma, o eletrodo negativo fica com uma camada externa constituida por
sulfato de chumbo e elétrons.

A reacdo entre o chumbo e o ion sulfato continua até que a quantidade
de elétrons pelo chumbo seja suficiente para repelir os ions negativos de sulfato.

No eletrodo positivo (PbO,) uma camada de chumbo (Pb*) é formada
como resultado da reacdo com o acido sulfdrico. Entdo, cada molécula de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321296/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321296/CA

39

didxido de chumbo dissocia-se em dois fons negativos de oxigénio (O) e um ion
de chumbo (Pb*).

O ion de hidrogénio atrai os ions de oxigénio e forma na solugdo
eletrolitica, 4gua, deixando os ions de chumbo (Pb**) que sobram no eletrodo.
Quando os ions de chumbo sao suficientes para repelir os ions de hidrogénio,
cessa a reacéao.

Quando a bateria esta carregada, o eletrodo negativo (Pb) é coberto por
uma camada externa de sulfato de chumbo, além de elétrons, e o eletrodo
positivo (PbO,) por uma camada externa de ions positivos de chumbo (Fig. 11).
Estas concentragcbes de cargas criam um campo elétrico entre os terminais da
bateria.

Quando se estabelece um campo elétrico em qualquer condutor, as
cargas livres ali presentes entram em movimento sob agédo deste campo. Este
movimento constitui a corrente elétrica.

Figura 11-Bateria carregada [9].

2.5.1.
Carga da bateria chumbo-acido

As cargas elétricas que circulam no interior da bateria deslocam-se do
podlo positivo para o negativo, durante a carga.

A oposicao que a bateria oferece a passagem da corrente é a resisténcia
elétrica interna (r). Devido a esta resisténcia, parte da poténcia recebida pelas
cargas, em virtude da forca eletromotriz (¢) da bateria, é dissipada na forma de

calor (efeito joule) no interior da mesma.
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Em uma bateria, além da resisténcia elétrica oferecida pelas placas,
pelos separadores e pelos condutores, tem-se o efeito da polarizagao.

O valor da f.e.m. (forga eletromotriz) € uma caracteristica da bateria e
depende apenas dos elementos quimicos que entram em sua composicao,
sendo denominada de tenséo interna da bateria.

A tensao nos terminais da bateria é dada por:

UAB =€+ (4)

De acordo com a eq. (4) deduz-se que a tensdo nos terminais da bateria
€ maior do que sua f.e.m. em virtude da poténcia dissipada em seu interior.

Durante a carga (Fig. 12), o sulfato de chumbo transforma-se em diéxido
de chumbo e chumbo puro, liberando acido sulfurico para a solugdo. Com o
aumento do acido na solugdo, aumenta também a concentragdo de ions e a
tensédo interna, diminuindo a resisténcia interna da bateria.

Como o aumento da tensdo interna é maior que a diminuicdo da
resisténcia interna, a tensdo nos terminais da bateria cresce, até o momento em
que a corrente, ndo encontrando mais matéria ativa, comega estratificar o

eletrélito decompondo-o em hidrogénio e oxigénio. Ocorre, entao, a eletrélise.

[
A 4
carregador bateria -

—

—

<
<«

Figura 12-Circuito elétrico da bateria recebendo carga

2.5.2.
Descarga da bateria chumbo-acido

Na descarga (Fig.13) ha absorcdo de &acido sulfarico, diminuindo a
quantidade de ions na solugdo e, conseqglientemente, diminuindo a tensao e
aumentando a resisténcia interna. A eq. (5) representa a tensdo nos terminais da
bateria:

Uag = € - lgesc (5)
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Figura 13-Circuito elétrico da bateria gerando carga

Quanto maior a corrente de descarga, menor a tensido nos terminais da
bateria. Este processo continua até que os poros dos eletrodos comecem a se
obstruir com o sulfato de chumbo, impedindo a circulagéo de corrente no interior
dos mesmos. A descarga deve ser interrompida neste momento para evitar

danos irreversiveis a bateria.

2.6.
Incerteza de medicao

2.6.1.
Determinacao numérica da incerteza

Em um processo de medigdo de fenbémenos fisicos tem-se a
transferéncia de informagao entre um sistema fonte e um operador que utilizara
essas informacgbes, através de sistema de medigcées. O intercambio entre o
sistema fonte e o sistema de medicdo modifica as propriedades de ambos, e isto
sera usado como condutor de transferéncia da informagéo desejada [10].

O sistema de medicdo foi integrado a um processo de controle. E
importante salientar que um sistema de medicdo sem fungbes de controle
apenas realiza a monitora¢do do processo.

Com o método experimental sdo obtidas grandezas fisicas que sempre
sao uma aproximacao do valor verdadeiro da mesma grandeza. O melhor valor
possivel para uma grandeza e sua diferenciacdo do valor verdadeiro é
determinado pela teoria da incerteza.

Segundo o VIM (3.9) [11] o termo “incerteza de medi¢ao” é:

“O pardmetro associado ao resultado de uma medigcéo, que caracteriza a

dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.”
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Deve-se especificar o mensurando, as fontes de incertezas, quantificar as
componentes da incerteza, calcular a incerteza combinada, calcular a incerteza

expandida e apresentar resultados da medigao.

2.6.2.
O mensurando

O atual procedimento de etiquetagem de baterias do PBE [anexo D] é
dividido em:

¢ Ensaio de Capacidade.

v' Tratamento prévio;
v' Capacidade obtida.
¢ Ensaio de durabilidade.
v' Preparacgio;
v' Fase A — ciclagem pouco profunda em baixo estado de carga;
v" Fase B - ciclagem pouco profunda em elevado estado de carga.

O resultado esperado é que, no ensaio de capacidade, a bateria chegue,
ao fim do ensaio, com o minimo de 95% da capacidade especificada pelo
fabricante, e que, apds o ensaio de durabilidade, a capacidade obtida seja igual
ou superior a 80% da capacidade nominal.

O mensurando neste caso é a capacidade da bateria ao fim do processo,
que traz em si varias componentes de incertezas, tais como: corrente de
descarga, tempo de descarga e outras.

O mensurando sera utilizado para etiquetar diferentes tipos de baterias
para utilizacdo no sistema fotovoltaico.

A capacidade pode ser definida por uma integral [12]:

C = J.t idesc dt (6)

E comum determinar a capacidade da bateria utilizando a média da
corrente de descarga (i,,.), que nos testes permaneceu constante, durante um

intervalo de tempo de descarga At , até o limite estipulado pela tenséo de
corte nos terminais da bateria, logo [12]:

C=i,, xAt (7)

descr
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2.6.3.
As fontes de incertezas do mensurando, diagrama de ISHIKAWA.

O diagrama de Ishikawa (Fig. 14), também denominado de Diagrama
Espinha de Peixe (por seu formato) ou Diagrama de Causa e Efeito,
originalmente proposto por Kaoru Ishikawa na década de 60 [13], sera utilizado
para a localizacdo de causas de incertezas no procedimento de etiquetagem de
baterias. Ele € uma ferramenta gréfica utilizada para explorar e representar
fontes de incertezas do mensurando “capacidade da bateria”, objeto deste
trabalho. E, também, uma ferramenta analitica que possibilita organizar as
idéias, normalmente surgidas em uma sessao de Brainstorming, para facilitar a
analise e selecao das melhores sugestdes, assim como registrar todos os fatores

influentes no assunto.

Fontes de Fontes de

Incerteza Incerteza

Fontes de Fontes de
Incerteza Incerteza
Causas Efeito

Figura 14-Diagrama Espinha de Peixe.

2.6.4.
Quantificacao das fontes de incerteza

A incerteza pode ser de dois tipos, segundo O Guia para Expressao da
Incerteza de Medicao (INMETRO, 1998) [14]:

e Incerteza do tipo A — as fontes s&do avaliadas por uma série de
medicbes repetidas, utilizando métodos
estatisticos;
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e Incerteza do tipo B - as fontes sao avaliadas através de outros
meios que nao analise estatistica de
observacgoes.

2.6.4.1.
Quantificacao das fontes de incerteza tipo A

Na simulacado de um experimento, em computador, longas seqtiéncias de
nameros aleatérios sdo geradas. Esses nUmeros aleatérios satisfazem as
propriedades dos processos fisicos que estdo simulando. Geram-se variaveis
aleatérias que possuem distribuicbes pré-definidas.

A distribuicAo normal ou gaussiana é tipica de distribuicoes
experimentais. A distribuicdo normal é uma familia de curvas definidas
unicamente por dois parametros:

e Média aritmética - a média é calculada da seguinte forma, para n
observacoes e x; valores:

x == (8)

e Desvio padréo experimental - o desvio padrao experimental, para
n observagodes e x; valores, é dado por:

o )- 2]

O desvio padrao em uma distribuicdo gaussiana representa a
probabilidade de que o resultado esteja com 68,67 % de nivel de confiabilidade,
na faixa de + o em torno na média. Para uma probabilidade maior de acerto, a

faixa de incerteza deve ser aumentada, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1-Nivel de confianga e desvio padrao.

INCERTEZA CONFIANCA
c 68,67%
26 95,45%
30 99,73%
1,6450 90,00%
2,5766 99,00%
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Em uma distribuicdo de freqiéncia acumulada, este mesmo resultado
pode ser visto, sendo que v é o nimero de graus de liberdade, ou simplesmente

0 numero de observacoes.

2.6.4.2.
Quantificacao das fontes de incerteza tipo B

O método de avaliacdo é considerado Tipo B quando essa avaliacao é
realizada através de um julgamento cientifico baseado em todas as informagdes
possiveis sobre a variabilidade da grandeza medida. Torna-se, portanto,
necessario quantificar cada fonte potencial de incerteza através de sua medigao
direta, de sua avaliacdo a partir de dados experimentais obtidos previamente ou,
entao, através de sua deducgao a partir de analises tetricas, através de manuais
e catalogos dos instrumentos, ou, entao, certificados incompletos de calibragao.

Quando se usa a distribuicdo normal em um levantamento estatistico, a
incerteza padronizada é igual ao desvio padrao,

Uu=0 (10)
Caso a incerteza de uma distribuicdo normal seja dada na forma de um

intervalo de confianga x + ¢, tem-se:

o

e Para um percentual de 95,45% de confianga, u = —; (11)

[\

e Para um percentual de 99,73% de confianga, u = % ; (12)

Usa-se uma distribuicdo retangular na grande maioria dos casos,
principalmente quando nao se dispée do nivel de confianga e da forma de
distribuicdo. Assim,

u=-< (13)

V3

Uma distribuicao triangular € usada quando se tem o conhecimento que
os valores préximos de x sdo mais provaveis do que os proximos dos limites,
neste caso,

u= (14)

J6
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2.6.5.
Incerteza combinada

Cada fonte de incerteza deve ter suas componentes sistematicas
combinadas por uma simples soma algébrica. Os valores das correcoes
associadas a cada fonte de incerteza devem estar expressos na mesma unidade
do mensurando. Por exemplo, se a temperatura afeta o valor medido da
capacidade de uma bateria, o efeito da temperatura média sobre a capacidade
deve ser expresso em ampére-hora (Ah) e ndo em graus Celsius (°C).

2.6.6.
Quantificacao da Incerteza Combinada

Os efeitos aleatérios de cada fonte de incerteza devem ser considerados
para compor a chamada incerteza combinada. Para que a estimativa da
incerteza padrdo combinada seja efetuada de forma correta, algumas
propriedades das variaveis aleatorias devem ser consideradas.

Incerteza padrdao combinada ou Propagacao da Incerteza de Medicao é o
procedimento de avaliagdo da propagacéo do desvio padrdo de um mensurando
a partir do desvio padrao de suas fontes de incertezas.

Para se calcular a incerteza combinada, pode-se usar:

1. Método por calculo de derivadas — matematicamente requintado, é
usado de forma geral quando as grandezas de entrada se relacionam
através de uma expressao matematica qualquer, porém, apresenta
dificuldades em expressdes matematicas complexas.

2. Método experimental.

2.6.7.
Método por combinacao de incertezas absolutas e relativas

Duas variaveis aleatérias sdo ditas estatisticamente independentes se
suas variacbes se comportam de forma totalmente desvinculada. Ao contrario
das variaveis aleatérias estatisticamente dependentes, onde suas variagdes se
dao de forma vinculadas, isto é, ha uma relagcdo nitidamente definida entre o
crescimento de uma e o crescimento da outra de forma direta ou inversamente
proporcional a primeira. Neste caso as variaveis sdo denominadas de variaveis

correlacionadas.
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2.6.8.
Medicao direta e indireta

Na medigéo direta o valor associado ao mensurando resulta naturalmente
da aplicacédo do sistema de medicéo sobre este.

Na medigdo indireta, a determinagéo do valor associado ao mensurando
parte da combinacdo de duas ou mais grandezas por meio de expressdes
matematicas.

Neste trabalho a medicéo indireta é utilizada devido a impossibilidade de
se fazer medicdes diretas de capacidade no ensaio.

Os parametros da medicao indireta da capacidade sao tratados como
estatisticamente independentes.

2.6.9.
Combinacao das incertezas das fontes de incertezas

A incerteza padrao combinada (u;) das varias fontes de incertezas pode
ser estimada a partir das incertezas padrdo de cada fonte de incertezas por [14]:

(15)

Sendo que u

representam as incertezas padrdao de cada uma das “n”

fontes de incertezas e u, representa a incerteza combinada cujo modelo inclui
apenas adicao ou subtracdo de grandezas estatisticamente independentes.

Para a incerteza combinada cujo modelo inclui apenas multiplicagdo ou
divisdo de grandezas estatisticamente independentes a incerteza padréo
combinada é dada por [14]:

(16)

2.6.10.
Numero de graus de liberdade efetivo

Quando se estima a incerteza padrao combinada, deve-se estimar o

numero de graus de liberdade efetivo (ver.) [14].
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4 4 4
u u u u
¢ =L 42 4 ... +
vef vl 1)2 vn

logo,
4
u.
o)

onde, v, = graus de liberdade individual.

2.6.10.
Quantificacao da incerteza expandida

A Incerteza expandida U é definida como a grandeza que define um
intervalo em torno do resultado de medigdo com o qual se espera abranger uma
grande fracdo da distribuicAo dos valores que possam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando.

Em aplicagdes na area industrial € comum trabalhar com niveis de
confianga. Normalmente o nivel de confiabilidade adotado é de 95,45 %, ou seja,
dois desvios padrbes quando a distribuicdo € normal. Para atingir este nivel de
confianga, a incerteza padrao combinada (u.), que corresponde a apenas um
desvio padrao, deve ser multiplicada por um coeficiente numérico, o coeficiente t
de Student.

Assim, a incerteza padrao u é multiplicada por um fator de abrangéncia k

conveniente, conforme Tabela 2.

U=k.u (18)

Tabela 2-Fator de abrangéncia em fungéo do grau de liberdade efetivo.
Verr | 1 2 3 5 10 20 30 40 60 120 | «
k |18,97 | 453 | 3,31 | 265|228 |2,13 | 2,09 | 2,06 | 2,04 | 2,02 | 2,00

Deve-se observar que, com este procedimento, ao se estimar a incerteza
de medicao, na realidade o que se faz é estimar o desvio padrao da populacao a
partir do desvio padrao da amostra, que subestima o primeiro. O valor estimado,
portanto, é o que se deve usar em futuras medigdes, com um numero infinito de
graus de liberdade.
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