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Introducao

O avango do desenvolvimento cientifico e tecnologico estd fortemente
embasado no avanco da metrologia. Por sua vez a metrologia e qualidade estdo
intimamente relacionadas e constituiem um poderoso instrumento de
transformagdo da infraestrutura tecnoldgica de paises e organizacdes, sendo
ferramentas indispensaveis a melhoria de produtos e servigos que concorrem em
mercados competitivos.

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade industrial
(INMETRO) ¢ o 6rgdo maximo responsavel pela conservacdo e manutengdo das
unidades de base e derivadas do Sistema Internacional de Unidades (SI) no pais.
[1]

A grandeza tensdo em corrente continua, at¢ 1 kV, estd disponivel e
rastreada a padrdes nacionais na Rede Brasileira de Calibragao (RBC) com seus

diversos laboratdrios acreditados, conforme ilustrado pela Fig. 1.
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Figura1 - Faixa da grandeza tensdo em CC na RBC limitada em torno de 1 kV

Até hoje, ndo ha nenhum laboratério no pais acreditado de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 17025 [2] pelo INMETRO para prestar servicos para a
industria de equipamentos elétricos em Alta Tensdo em Corrente Continua

(ATCC) acima de 1500 volts. Assim, o Brasil atualmente carece de infraestrutura
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metrologica com laboratorios acreditados em alta tensdo, seja para alta tensdo
alternada, continua ou de impulsos de tensdo/corrente.

A atuacdo do INMETRO, especificamente em ATCC teve inicio
recentemente em 2008 com a aquisicio de um padrio para até 150 kV,
padronizando a grandeza tensdo em corrente continua na faixa de 1 kV a 150 kV
com rastreabilidade ao “National Measurement Institute” da Australia. [3]

Em conformidade a literatura especializada, a grandeza tensdo em corrente
continua acima de 1500 volts serda denominada “High Voltage Direct Current”
(HVDC) em substituicdo a ATCC.

Atualmente uma nova infraestrutura metrologica estd em fase de
desenvolvimento nos paises da Unido Européia para apoiar a transmissdo em alta
tensdo em corrente continua em niveis de trabalho de 800 kV.

Consequentemente, HVDC ndo pode ser mensurado com confiabilidade
para efeitos de protecdo ou de faturamento, a sua qualidade ndo pode ser
monitorada com exatiddo suficiente e os fabricantes de equipamentos também ndo
podem determinar com exatiddo/confiabilidade a eficiéncia dos equipamentos
fabricados.

A transmissdo de energia em HVDC ¢ crucial para o sucesso na captagdo de
fontes de energia renovaveis e também para a interligacdo de energia desde a
geracdo até os grandes centros de carga. Em especial, um programa de pesquisa da
comunidade Européia (EURAMET) foi destinado para apoiar a metrologia para as
necessidades da transmissdo de energia em HVDC.

Este programa ird proporcionar melhorias para a presente infraestrutura da
metrologia em HVDC, visando principalmente a exatiddo nas medidas em HVDC,
a determinacdo de perdas em sistemas de HVDC, a medicdes de qualidade de
energia em subestacdes de HVDC e a medicdes CC. Este programa foi
denominado “Metrology for High Voltage Direct Current” e teve inicio em
setembro de 2010. [4]

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) completou 35 anos em
2009 e sua historia estd inerentemente ligada ao setor elétrico brasileiro. Se este
segmento evoluiu tanto nas tltimas décadas foi porque o CEPEL trabalhou para
criar solugdes tecnologicas especificas para atender as peculiaridades do parque

gerador nacional - que é predominantemente formado por hidrelétricas - e da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913481/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913481/CA

Introdugéo 16

malha de transmissdo que, para dar conta de um pais continental como o Brasil,
exige esforcos no que tange a manutencao, seguranca e confiabilidade desta rede.

Desde sua fundacdo, o CEPEL participa da formulagdo da politica
energética sob a responsabilidade do Ministério de Minas e Energia e conselhos
politicos, e contribui também para o planejamento de longo prazo do setor. "O
CEPEL faz o planejamento e a expansdo do setor elétrico com exatidao", destaca
o diretor-geral do CEPEL, Albert Cordeiro Geber de Melo.

Atualmente, o CEPEL estd empenhado no desenvolvimento do projeto
LongDist cujo objetivo ¢ estudar e desenvolver novas tecnologias de linhas de
transmissdo de alta capacidade, em corrente alternada e em corrente continua, para
o transporte de grandes blocos de energia por longas distancias com menor perda,
como é o caso das interligagdes entre os subsistemas Norte, onde estdo em
implantacdo e em estudo varias usinas hidroelétricas (Belo Monte, Jirau, Santo
Antonio ¢ usinas do rio Tapajos, por exemplo) e os subsistemas Sudeste e
Nordeste. Os estudos focam a transmissdao em corrente alternada em tensdes de até
1100 kV e de transmissdo em corrente continua em tensdes de até 800 kV. Outro
projeto, mas ndo menos importante ¢ a atuacdo junto ao Ministério de Minas e
Energia na concepcdo de novas usinas hidroelétricas na regido da Amazonia,

fundamentais para a interligacao energética do pais.

1.1.
Objetivo

O objetivo desta dissertagdo € a construgdo de um protdtipo de padrao
metrologico de Divisor para Alta Tensdo (DVAT) do tipo resistivo de alta
impedancia, para medi¢do da grandeza tensdo em corrente continua na faixa de
1 kV a 50 kV. Seré calibrado em baixa tensdo e rastreado a RBC. Em alta tensdo
sera o elo na cadeia de rastreabilidade entre o padrao do INMETRO [5] (com
tens@o nominal de 150 kV) e os divisores pertencentes aos laboratdrios industriais.
Pode também ser utilizado na calibragdo de outros padrdes de trabalho para
HVDC, principalmente na faixa de 1 kV até 250 kV.

Considerando, que o CEPEL tem interesse em acreditar os seus laboratorios,
o novo padrdo vai viabilizar a participagdo do laboratorio do CEPEL em

programas de comparagdo interlaboratorial com outros laboratorios de alta tensao
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existentes no Pais e com o proprio INMETRO. Com isso cumpre outra exigéncia
do processo de acreditacdo e assegura credibilidade internacional, dado que o
INMETRO (organismo acreditador brasileiro de laboratorios) é signatario do
acordo de reconhecimento mutuo com o International Laboratory Accreditation
(ILAC).

Ou seja, esta dissertagdo contribui no processo de acreditagdo do laboratorio
de Referéncia em Medicao de Alta Tensdo do CEPEL, para a medigao de HVDC.

O protdtipo construido foi desenvolvido em conformidade com os requisitos
das normas [EC 60060 “High-voltage test techniques, Part 1: General definitions
and test requirements” e Part 2: “Measuring systems”. [6 € 7]

A dissertacdo de Mestrado, além da constru¢do do DVAT, responde as
seguintes questoes:

e Quais s3o as dificuldades para se obter um sistema de medigao
padrdao em HVDC? O que diferencia esse sistema de outro para alta
tensdao em corrente alternada (ATCA)?

e Quais sdo as pesquisas em andamento sobre HVDC (Brasil /
mundo)?

e Como esta a estrutura metrolégica no Brasil em alta tensdo?

e Por que construir um divisor de tensdo como padrdo para HVDC?

e Este divisor de tensdo até 50 kV podera ser considerado um padrao?

Assim, o objetivo principal € projetar e construir um prototipo de padrao

metrologico de Divisor de Alta Tensdo (DVAT) do tipo resistivo, como padrao
para HVDC com tensdo nominal de 50 kV, de acordo com o diagrama elétrico
basico mostrado na Figura 2. De acordo com as incertezas usuais nos processos de
medic¢do, pretende-se obter uma melhor capacidade de medi¢do, em torno de 150

ppm (partes por milhdo).

R1
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Figura 2 - Diagrama elétrico basico do sistema padrdao de medigéo até 50 kV
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Nesta expressao,

V1 - Tensao que se deseja medir (> 1 kV);
V2 — Fra¢ao medida da tensao (< 1 kV);

R1 e R2 — Componentes principais do divisor;
FE = Fator de escala;

Zo — Impedancia do cabo de medicao;

Zi — Impedancia interna do instrumento.

1.2.
Conceitos basicos

Caracterizam-se, a seguir, os conceitos basicos que fundamentam a
dissertacdo. Alguns destes conceitos fazem parte do Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM). [1]

CC: Corrente continua (em inglés, DC: direct current), também chamada de
corrente galvanica, que ¢ o fluxo constante e ordenado de elétrons sempre no
mesmo sentido. S3o consideradas altas tensdes em corrente continua (ATCC ou
HVDC) tensdes maiores que 1500 volts.

Padrao: Medida materializada, instrumento de medi¢do, material de
referéncia ou sistema de medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou
reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza para servir como
referéncia.

Rastreabilidade: Propriedade do resultado de uma medi¢ao ou do valor de
um padrio estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes
nacionais ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparagoes,
todas tendo incertezas estabelecidas.

Intercomparacido: Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por instrumentos de medi¢do
ou sistemas de medicdo a valores representados por medidas materializadas ou
materiais de referéncia.

Calibragao: Conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medigao
ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou
um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padroes.
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Acreditacao: Atestacdo de terceira-parte relacionada a um organismo de
avaliacdo da conformidade, comunicando a demonstracdo formal da sua
competéncia para realizar tarefas especificas de avaliagdo da conformidade.

RBC: Rede Brasileira de Calibragdo — Criada em 1980 e constituida por
laboratoérios acreditados pelo INMETRO segundo os requisitos da norma
NBR/ISO IEC 17025, a RBC congrega competéncias técnicas e capacitagdes
vinculadas a industria, universidades e institutos tecnoldgicos, habilitados para a
realizagdo de servigos de calibracao.

INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Sua missdo é prover confianca a sociedade brasileira nas medicdes e
nos produtos, por meio da metrologia e da avaliagdo da conformidade,
promovendo a harmonizacdo das relagdes de consumo, a inovacdo e a
competitividade do Pais.

Laboratorio acreditado: Aquele que deve submeter seus métodos e
procedimentos internos e todo seu sistema de gestdo, bem como sua politica da
Qualidade, ao 6rgao do qual pretende buscar este reconhecimento (acreditagao).

DVAT: Divisor de alta tens@o - Dispositivo que reduz a amplitude de uma
determinada grandeza (geralmente tensdo alternada com amplitude maior que
1000 V e tensdo em corrente continua maior que 1500 V) para niveis adequados

as faixas de medi¢@o dos instrumentos.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de Mestrado estrutura-se segundo os seguintes seis
capitulos:

Capitulo 1: Introducdo (motivagdo, contexto, problematizacdo, objetivo,
conceitos basicos e a estrutura da dissertagao).

Capitulo 2: Padrdoes mundiais para medicdo de HVDC, histérico das
grandezas tens@o em corrente continua e alternada, rastreabilidade em baixa
tensdo (BT), conceitos de sistemas de medig¢do, normalizagdo, laboratorios
acreditados e rastreabilidade em alta tensdo (AT).

Capitulo 3: Avancos da transmissdo em HVDC, transmissdo de energia em

grande escala e tendéncias tecnologicas (fontes, transmissao, equipamentos etc).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913481/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913481/CA

Introdugéo 20

Capitulo 4: Prototipo de padrao para HVDC até 50 kV.

- Defini¢do do projeto (Unidade de alta e baixa tensdo, transmissao do sinal,
instrumentag¢ao, software);

- Especifica¢do do material;

- Pesquisa sobre o elemento resistivo;

- Avaliacdo da estabilidade do material com a temperatura e tensao;

- Construgdo do prototipo.

Capitulo 5: Avaliagao de desempenho do protétipo de padrao para HVDC.

- Ensaios normalizados de tipo e rotina;

- Comparagao do protdtipo para HVDC até 50 kV com o INMETRO;

- Célculo da incerteza de medi¢ao ou melhor capacidade (PPM / MCM).

Capitulo 6: Conclusdes e recomendacgdes.
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