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Resumo

Oliveira, Yuri dos Reis; Hall, Carlos Roberto Barbosa (Orientador).
Desenvolvimento de Algoritmos para Estimativa de Parametros de
Ensaios em Alta Tensdo em Corrente Alternada e Continua de Acordo
com a Norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013. Rio de Janeiro, 2017. 169p.
Dissertagdo de Mestrado - Programa de Pos-graduagdo em Metrologia (Area
de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Os ensaios dielétricos em equipamentos para alta tensdo em corrente
alternada (ATCA) e corrente continua (ATCC) requerem medi¢des de grandezas
elétricas, e as analises de desempenho dos equipamentos ensaiados sao
diretamente dependentes dos resultados obtidos por tais medig¢des. Atualmente,
para garantir a confiabilidade dos resultados dos ensaios, ¢ necessario que a forma
de onda da tensdo aplicada ao equipamento esteja dentro dos niveis de distor¢ao
exigidos por norma. Para que ensaios possam ser realizados de forma
normalizada, todos os parametros descritos na norma ABNT NBR IEC 60060-
1:2013 devem ser monitorados durante os ensaios em ATCA e ATCC.
Normalmente um Sistema de Medicao para Alta Tensdo (SMAT) ¢ formado por
um divisor de tensdo, um cabo de transmissdo ¢ um multimetro de bancada,
permitindo assim uma andlise quantitativa da tensdo de ensaio por meio da
medi¢do do valor eficaz e/ou do valor médio. Entretanto, esse SMAT ¢
inadequado para o monitoramento de todos os pardmetros normalizados,
restringindo sua aplicacdo a uma andlise puramente quantitativa da tensdao de
ensaio. Deste modo, o objetivo desta dissertagdo foi o desenvolvimento e
validacdo de algoritmos de medi¢do que fossem capazes de estimar todos os
parametros normalizados. Sua validacdo foi realizada mediante ensaios
experimentais em alta e baixa tensdo, assim como pelo processamento das formas
de onda digitais padrdo pertencentes ao rascunho da norma IEC 61083-4. Os
resultados obtidos foram positivos e dentro de limites aceitaveis, possibilitando a
implantagdo desses algoritmos de medi¢cdo nos laboratérios de ensaios (ATI,

AT2, AT3, LabUAT) do CEPEL.
Palavras-chave

Metrologia; Ensaios Elétricos; Algoritmo de Medicao; ATCA; ATCC
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Abstract

Oliveira, Yuri dos Reis; Hall, Carlos Roberto Barbosa (Advisor).
Development of Algorithms for Estimating Parameters of High Voltage
Direct and Alternating Current Tests in Accordance with the Standard
ABNT NBR IEC 60060-1: 2013. Rio de Janeiro, 2017. 169p. Dissertacao
de Mestrado - Programa de Poés-graduagio em Metrologia (Area de
concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Dielectric tests on equipment with high voltage alternating current (HVAC)
and direct current (HVDC) require measurements of electrical quantities, and the
performance analysis of the tested equipment is directly dependent on the results
obtained by those measurements. Currently, to ensure the reliability of the test
results, the voltage waveforms applied to the equipment must be within the
distortion levels required by standard. For tests to be performed in a standardized
way, all parameters described in ABNT NBR IEC 60060-1: 2013 must be
monitored during the HVAC and HVDC tests. Normally, a High Voltage
Measurement System is formed by a voltage divider, a transmission cable and a
multimeter, allowing a quantitative analysis of the test voltage by measuring the
RMS value and/or mean value. However, this High Voltage Measurement System
is inadequate for the monitoring all standard parameters, restricting its application
to a purely quantitative analysis of the test voltage. Therefore, the objective of this
dissertation was the development and validation of measurement algorithms that
are able to estimate all the normalized parameters. Its validation was carried out
through experimental tests in high and low voltage, as well as by the processing of
the standard digital waveforms belonging to the draft of the standard IEC 61083-
4. The results were positive and within acceptable limits, allowing the
implementation of these measurement algorithms in CEPEL test (AT1, AT2,
AT3, LabUAT) laboratories.

Keyswords

Metrology; Voltage Testing; Measurement Algorithm; HVAC; HVDC
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1
Introducao

Ensaios dielétricos realizados em alta tensao, continua (ATCC) ou alternada
(ATCA), devem ser executados em conformidade a norma ABNT NBR IEC
60060-1:2013 [1], que determina quais parametros devem ser monitorados
durante o ensaio.

Atualmente, nos laboratorios brasileiros destinados a ensaios elétricos em
equipamentos de alta tensdo, as medi¢des de todos os pardmetros descritos na
norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 ainda ndo estdo implementadas. Em sua
totalidade os ensaios sdo realizados com sistemas de medi¢cdo compostos por
divisores de tensdo e multimetros de bancada, possibilitando uma medi¢do muito
exata do valor eficaz ou valor médio. Entretanto, € necessario e de fundamental
importancia conhecer com exatiddo a forma de onda do sinal aplicado ao objeto
sob ensaio, a fim de identificar quaisquer distor¢des provenientes da fonte de
alimentacdo, ou em decorréncia de alguma caracteristica ou falha do equipamento
sob ensaio, que possam comprometer o resultado do ensaio.

Para que os laboratorios possam se adequar a norma ABNT NBR IEC
60060-1:2013 e monitorar todos os pardmetros da tensdo que sdo requeridos, ¢
necessario um investimento na compra de equipamentos de medi¢do, como os
voltimetros de crista especiais (ilustrado na Figura 1), que sdo capazes de medir
todos os parametros requeridos dentro dos limites aceitdveis de incerteza de
medi¢cdo. Uma alternativa para que os laboratorios tenham seus sistemas de
medi¢cdo em conformidade com as normas ABNT NBR IEC 60060-1:2013 ¢
ABNT NBR IEC 60060-2:2016 [2] ¢ a implementacdo de software de medigao
dedicado, integrado a osciloscopios ou registradores digitais que tenham uma
resolucdo maior ou igual a 8 bits, tendo essa alternativa um menor custo, uma vez
que a maioria dos laboratorios ja possui osciloscopios que atendem aos requisitos

normalizados.
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Figura 1 - Exemplo de voltimetro de crista especial para ensaios com tensdo CC e CA, modelo
Haefely DMI551.

Embora o desenvolvimento de algoritmos especificos para ensaios em
ATCC e ATCA seja uma alternativa viavel, sua validagdo ainda carece de alguns
recursos, pois a norma [3], que definird os dados digitais das formas de onda
padronizadas para a validacdo dos algoritmos usados em ensaios de ATCA e
ATCC, ainda se encontra em rascunho, com previsdo de sua primeira publicagdo

pela IEC em abril de 2017.

1.1.
Laboratérios do CEPEL

O CEPEL, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, foi fundado em 1974
pela Eletrobras e suas subsidiarias Furnas, Chesf, Eletronorte e Eletrosul, com a
missdo de conceber e fornecer solugdes tecnologicas voltadas a geragdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Desde sua criacdo, desenvolve
projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (P&D+I) e presta servigos
tecnoldgicos e laboratoriais para as empresas Eletrobras e todo o setor elétrico
brasileiro. Desde sua fundacdo, o Cepel participa da formulacao da politica
energética sob a responsabilidade do Ministério de Minas e Energia e conselhos
politicos, contribuindo também para o planejamento de longo prazo do setor [4,
5].

O CEPEL possui um complexo de 35 laboratorios, sendo 25 deles instalados
em sua sede, na Unidade da Ilha do Fundao, no Rio de Janeiro; e 10 na unidade de
Adrianopolis, em Nova Iguagu (RJ). Varios desses laboratdrios sdo pioneiros em

suas atividades no Brasil, e por vezes Gnicos na América do Sul. As principais
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especialidades envolvidas sdo: alta tensdo e poténcia; materiais; eficiéncia
energética; medicao; calibragdo; supervisdo e controle e computacao intensiva [6].

Além de possuir uma infraestrutura laboratorial com grande variedade de
servigos, o CEPEL vem formando, ao longo das tltimas trés décadas, equipes de
técnicos e especialistas com amplo conhecimento em técnicas de ensaio e medigdo
em alta tensdo, possibilitando, em um curto espaco de tempo, a operacio
satisfatoria das novas instalagdes laboratoriais em Ultra Alta Tensdo (tensdo
acima de 1 MV em CA, ilustrado na Figura 2). Entre suas linhas de pesquisa,
encontra-se o estudo da configuragdo de arranjos de linhas de transmissao CA ou
CC em ultra alta tensdo, possibilitando que sistemas de transmissdao utilizados
para esses niveis de tensdo tenham as menores perdas, ou seja, que transmitam

grandes blocos de poténcia com maior eficiéncia.

Figura 2 - Laboratério de Ultra Alta Tensdo do CEPEL.

Além dos diferentes ensaios realizados para pesquisa em diversas areas da
engenharia elétrica, o CEPEL também ¢ conhecido como referéncia no campo da
calibracao de instrumentos de medicao e sistemas de medi¢ao. Os laboratorios de
calibracao do CEPEL, CA1 e CA2, localizados no complexo de Adriandpolis, sdo

os laboratérios que possuem a capacidade técnica e estrutural para atuar na
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calibracdo de instrumentos de medicdo e sistemas de medigdo, respectivamente,
utilizados em ensaios de alta tensdo para CA, CC, impulso atmosférico pleno e

cortado e impulso de manobra [5, 6].

1.2.
Justificativa

A grande maioria dos servigos de calibracao dos laboratérios CA1 e CA2
sdo acreditados pelo CGCRE (Coordenagao Geral de Acreditacdo) do INMETRO
de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. Os laboratorios CA1l e CA2
contribuem para a manutencdo das garantias metrologicas e apoiam o0
desenvolvimento de novas tecnologias que o CEPEL coloca a disposi¢do do
sistema elétrico brasileiro. Todos os seus procedimentos, de ensaio e calibracao,
sdo realizados com base em normas nacionais e internacionais, garantindo a
reprodutibilidade e execugao dos ensaios e calibragdes de forma adequada. Porém,
os laboratorios de ensaios em ATCA e ATCC necessitam estar adequados para a
realizag¢@o de ensaios e/ou calibracdes de acordo com a norma [1] e a futura norma
[3]. Nesse sentido, um ganho significativo da Qualidade serd alcancado
monitorando toda a forma de onda do sinal de tensdo aplicado, e ndo somente
indicando o valor eficaz ou médio. Assim, para adequar os laboratorios do CEPEL
ao menor custo possivel, foi proposto o desenvolvimento de um software
dedicado em plataforma LabVIEW, utilizando como instrumentos digitalizadores
os osciloscopios digitais que estdo disponiveis em cada laboratorio.

Assim, uma nova metodologia de ensaios em alta tensdo em corrente
continua e corrente alternada estd sendo proposta, de modo a realiza-los
monitorando todos os parametros de ensaio e utilizando apenas um instrumento de
medic¢do, garantindo assim uma andlise completa da tensdo de ensaio de forma

quantitativa e qualitativa.

1.3.
Objetivo

O objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver algoritmos computacionais para
processamento e analise de sinais relativos a ensaios em equipamentos de alta

tensdo e ultra alta tensdo alternada e continua, visando estimar os parametros
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estabelecidos pela Norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 e valida-los de acordo
com a futura Norma IEC 61083-4.

1.4.
Estrutura da Dissertagao

Essa dissertagdo encontra-se estruturada nos sete capitulos a seguir:

O capitulo 1 possui Introdugdo, contexto, justificativa, objetivo, descricao
do CEPEL e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 sdo descritos os requisitos dos ensaios em alta tensdo em
corrente continua (ATCC) segundo a norma ABNT NBR IEC 60060-1/2013. Sao
abordados todos os requisitos normalizados para todos os elementos do arranjo do
ensaio, assim como os procedimentos de ensaio e parametros medidos durante a
execucao do ensaio.

No capitulo 3 s3o descritos os requisitos dos ensaios em alta tensdo em
corrente alternada (ATCA) segundo a norma ABNT NBR IEC 60060-1/2013. Sao
abordados todos os requisitos normalizados para todos os elementos do arranjo do
ensaio, assim como os procedimentos de ensaio e parametros medidos durante a
execucao do ensaio.

No capitulo 4 sdo tratados os elementos normativos para a validagao
software e também sdo descritos os métodos selecionados para desenvolvimento
do algoritmo, os elementos de pré-processamento e processamento de sinal.

No capitulo 5, sdo realizados todos os experimentos praticos, para a escolha
do melhor método de pré-processamento e processamento conforme cada
parametro medido. Também neste capitulo sdo apresentados os algoritmos
utilizados em cada experimento, durante a fase de desenvolvimento. Neste
capitulo também sdo analisados todos os dados obtidos durante os experimentos,
possibilitando o desenvolvimento final do algoritmo de medigao.

As conclusoes, discussoes e trabalhos futuros sdo relatados no capitulo 6.
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2
Ensaios com Alta Tensao em Corrente Continua (ATCC)

Ha algumas décadas, tensdes elevadas em corrente continua eram utilizadas
predominantemente em investigagdes para trabalhos de pesquisa cientifica.
Atualmente, este tipo de tensdo também ¢ utilizada industrialmente e em sistemas
de transmissao [7].

A transmissdo em ATCC apresenta algumas vantagens se comparada a
transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Alternada (ATCA). A principal
vantagem ¢ a diminuicdo das perdas durante a transmissdo pois, devido a
frequéncia idealmente nula da tensdo CC, perdas devido a correntes capacitivas
para terra seriam igualmente nulas, sendo esta caracteristica de fundamental
importancia para a transmissdo em longas distancias. Entretanto, para transmissao
em ATCC, ¢ necessario inicialmente retificar a tensdo alternada proveniente dos
geradores e, posteriormente, no final da transmissdo, empregar inversores de
tensdo, pois os sistemas de distribuicdo nos centros urbanos utilizam a tensado
alternada [8].

Em laboratérios de ensaios utiliza-se a tensdo continua para verificar a
suportabilidade dielétrica dos equipamentos do sistema de transmissdo em ATCC,
tais como geradores CC, isoladores e cabos de transmissdao. Outra aplicacao de
grande importancia sdo os ensaios de cabos com capacitancias relativamente
elevadas, que exigiriam uma corrente muito alta caso fossem ensaiados em
ATCA. Entretanto, se ensaiados em ATCC, a corrente de carregamento sera
baixa, demandando, contudo, um tempo maior para execu¢ao do ensaio [9].

A diversidade atual de equipamentos do setor elétrico estabelece a
necessidade de uma grande variedade de ensaios em ATCC, que podem estar
ligados a fisica experimental ou ao comissionamento de equipamentos industriais
e para o setor elétrico. Para que os ensaios tivessem garantia de confiabilidade e
de repetibilidade, foi necessario estabelecer alguns pardmetros que deveriam ser
analisados no sinal de tensdo ao qual estaria submetido o equipamento sob ensaio,

conforme descrito nas se¢des subsequentes [10].
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21.
Requisitos para a tensao de ensaio

Nesta secao serdo descritos os requisitos da tensdo de ensaio em ATCC,
conforme a norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 [1].
Os requisitos do sinal de tensao do ensaio em ATCC devem ser analisados
e monitorados durante os ensaios. Assim, caso o equipamento ensaiado nao atenda
as expectativas, o laboratdrio estard respaldado mediante estes dados para fornecer
o diagnostico referente ao ensaio.
Segundo a norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013, devem ser analisados
0s seguintes parametros:
e Tensdo de ensaio — Valor médio aritmético.
e Amplitude de ripple — Metade da diferenca entre os valores maximo e
minimo da tensdo de ensaio.
e Fator de ripple — Relagao entre a amplitude da ondulacdo e o valor da

tensdo de ensaio.

Estes parametros sdo visualizados de forma mais clara por meio da Figura 3.

A Tenséao V

Figura 3 - Parametros do sinal de tens&o para ensaios em ATCC. Em azul esta a tenséo alternada
V(t) que alimenta o sistema de geragéo de tens&o continua. Em vermelho a forma de onda de uma
tenséo continua retificada em meia onda, mostrando sua componente alternada (ripple). Onde
ripple é o Desvio periddico do valor médio aritmético da tensédo de ensaio.

O valor da tensdo de ensaio V, ¢ dado pela média aritmética da tensdo
aplicada V(f) durante um periodo 7. Como se pode ver na Figura 3, a tensdo

aplicada ¢ normalmente oscilante e periodica, devido ao carregamento e
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descarregamento dos capacitores no retificador. Deste modo, como o sinal de
tensdo ¢ variante no tempo, o valor de V,, pode ser definido mediante a integral da

tensao aplicada durante um periodo 7, dividida pelo proprio periodo, ou seja,

1 tptT
V.o==[""V(t)dt )

™m I-tn

A amplitude de ripple ¢ definida como a metade da diferenca entre os
valores maximo e¢ minimo da oscilagdo do sinal de tensdao FV(f), sendo esta
oscilacdo a componente alternada presente no sinal de tensdo CC. A amplitude de

ripple €, portanto, dada por

.ﬂ:’f — Vmax ~Vmin

2

(]

O outro parametro que a norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 solicita que

seja avaliado ¢é o fator de ripple &. O fator de ripple é adimensional e obtido por

meio da relagdo entre a amplitude de ripple Ad e a tensdo de ensaio Vi, conforme

5 — Vmﬂx - Vmin - 100
2V, (3)

Embora muitos laboratérios ndo monitorem este pardmetro durante os
ensaios, pelo fato da necessidade de instrumentos que tenham capacidade de
indicar o valor da tensdo de ensaio e o valor da amplitude de ripple, este
parametro ¢ de grande importincia para avaliagdo do sinal de tensdo a que esta
sendo submetido o equipamento, pois representa a qualidade da tensdo CC. Em
ensaios em que a tensdo CC possui um fator de ripple elevado o surgimento de

descargas parciais ocorre em niveis de tensao mais baixos que o normal [8, 9].
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21.1.
Tolerancia para os parametros de ensaio em ATCC

O conceito de tolerancia, em muitas ocasioes, € confundido com o conceito
de incerteza de medicdo. Define-se tolerancia como a diferenca permitida entre o
valor medido e o valor especificado [11]. Segundo a norma ABNT NBR IEC
60060-1:2013, a tolerancia permitida para os parametros analisados durante a
execucao do ensaio pode ou ndo estar associada ao tipo e ao tempo de duracio do
ensaio, assim como na norma ABNT NBR IEC 60060-2:2016 sao definidos os
valores das incertezas de medi¢do destes parametros, conforme a Tabela 1

apresenta.

Tabela 1 - Tolerancia para os parametros em ensaios ATCC.

Parametros da tensao de | Tempo de A s Incerteza de

. . Tolerancia .

ensaio Ensaio Medicao
~ : <60 s +1% 0
Valor da tensao de ensaio >80 s 3% <3%
Amplitude de ripple - - <10%
Fator de ripple - <3% -
2.2.

Arranjo de Ensaio

O arranjo de ensaio ¢ composto por sistemas com fung¢des bem definidas,
que contribuem para a execu¢do de um ensaio em conformidade com as normas
aplicaveis e para uma correta avaliacdo dos resultados obtidos.

Os sistemas que compdem o arranjo sdo definidos conforme sua fungao e,
embora estes sistemas possuam subsistemas, os principais sdo descritos a seguir:

e Sistema de Geracao de tensdo

e Sistema de Medicao de tensao

A configuragdo do posicionamento dos sistemas ira depender de cada ensaio
e/ou objeto ensaiado. Porém, a interligacdo sera comum a qualquer tipo de ensaio.
A Figura 4 mostra o modelo de conexao dos sistemas que formam o arranjo, € na

sequéncia os diversos componentes sdo detalhados.
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Figura 4 - Arranjo de Ensaio Universal. A figura mostra como devem ser interligados os
equipamentos que compdem o arranjo de ensaio.

2.21.
Sistema de Geragao de ATCC

O circuito retificador ¢ a forma mais utilizada ¢ também a mais eficiente
para se obter uma tensdo continua com amplitude elevada. A conversdo CA-CC ¢
realizada mediante o uso de retificadores de estado s6lido modernos, ou seja,
diodos retificadores e, conforme a sua configuragdo no circuito, pode ser utilizada
para diferentes aplicagdes [8].

Os diodos utilizados nos retificadores sdo dispositivos semicondutores de
silicio que, embora suportem tensdes reversas de pico de 2500 V, sdo associados
em série em retificadores de alta tensdo (Figura 5), formando blocos de diodos, de
maneira que, durante o periodo de ndo condugdo, a tensdo reversa seja distribuida
igualmente pelos diodos associados em série, obtendo assim a capacidade de
suportar uma maior tensao reversa. Por questdes de projeto, cada bloco de diodos
possui a simbologia de um unico diodo, conforme indicado na Figura 5. Nas
Figuras 6 e 7 podem ser vistas as placas dos diodos, que empilhadas formam o

bloco de diodos, respectivamente [7].

e — b

|
(b)

(a)

Figura 5 - (a) Associagéo em série dos diodos, formando um (b) bloco de diodos.
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Figura 6 - Placa de diodos.
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Figura 7 - Bloco de diodos do multiplicador de tenséo do laboratério de Alta Tensdo do CEPEL.

A tensdo reversa a qual o bloco de diodos sera submetido ¢ o dobro do valor
de pico da tensdao de alimentagdo. Assim, como o bloco de diodos suporta uma
tensao reversa maior, ¢ possivel realizar a conversao CA-CC em niveis de tensao
mais elevados [12, 7].

Embora a conversdo seja feita de modo a obter uma tensdo continua,
pequenos tragos da componente alternada (que formam o ripple) podem ser
encontrados na saida do retificador, sendo que esta variacdo aumenta
proporcionalmente conforme a corrente de carga. A maneira encontrada para

suprimir essa componente alternada € a inser¢do de um capacitor em paralelo com
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0 equipamento sob ensaio. No entanto, caso o equipamento tenha uma grande
componente capacitiva, a inser¢cao do capacitor ndo ¢ necessaria [12, 13].

Devido a grande variedade de circuitos retificadores existentes, nesta
dissertacdo serdo apresentados somente os retificadores encontrados nos

laboratorios do CEPEL.

2.211.
Retificador de meia onda

O retificador monofésico de meia onda € o circuito mais simples utilizado
para a obtengdo de ATCC. Seu nome “meia onda” ¢ atribuido ao fato deste
circuito aproveitar apenas meio ciclo da tensdo de alimentacdo CA. O seu circuito

completo pode ser visto na Figura 8.

(a)

(b)

Figura 8 - (a) Circuito completo do retificador em meia onda, contendo todos os elementos
intrinsecos do circuito; (b) Retificador em meia onda do laboratério de Calibragdo do CEPEL.

Na Figura 8(a) sdo consideradas todas as perdas elétricas do circuito (Rq, 74,
Ry) e R; 0 equipamento sob ensaio. Porém, estas perdas sdo desprezadas. Assim, o
circuito do retificador pode ser analisado por meio do circuito simplificado da
Figura 9(a), no qual foram retiradas as reatancias do transformador, a resisténcia

de condugdo do diodo, e o capacitor ¢ considerado ideal.
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Figura 9 - (a) Circuito simplificado do retificador em meia onda. (b) Forma de onda da tensdo
fornecida pelo retificador em meia onda, sem o capacitor C. (c) Forma de onda da tensao fornecida
pelo retificador em meia onda com capacitor C.

Neste circuito tém-se dois momentos, o periodo de condugdo do diodo e o
periodo de ndo condug¢do do mesmo. Assim, quando o diodo estd conduzindo o
capacitor ¢ carregado com a maxima tensdo de pico fornecida através do
transformador, ou seja, V. O periodo de ndo conducdo do diodo ¢ definido a
partir do momento que a tensdo de alimentagdo for menor que a tensdo com a qual
o capacitor esta carregado. No semiciclo em que ndo ha condugdo, o diodo ¢
submetido a uma tensdo reversa maxima igual a duas vezes a tensdo maxima,
2Vmax, devido a soma das tensdes da fonte e do capacitor. Logo, os diodos devem
ser dimensionados para suportarem esta tensao reversa.

O sinal de tensdo fornecido pelo retificador pode ser visto na Figura 9(c),
onde se pode perceber que, durante o periodo em que o diodo ndo estd
conduzindo, a tendéncia do capacitor ¢ descarregar, conforme a constante de
tempo dado pelo produto R;C. O carregamento do capacitor ocorrera quando a
tensdo do transformador for maior que a tensdo Vui, do ripple, assim o diodo
estard conduzindo novamente, carregando entdo o capacitor com a tensdo maxima
[14].

Durante o descarregamento do capacitor, a carga Q fornecida durante um

periodo T pode ser equacionada como
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0=[Tiye) de=[[B2 g -7 =1 @

0 Ry f

onde / ¢ a corrente média que percorre o equipamento sob ensaio e i;(t) e Vg, (t)

sdo as componentes instantaneas da corrente e tensdo do equipamento sob ensaio.
A pequena carga dQ consumida pelo equipamento ocasiona uma pequena
variacdo da tensdo elétrica dV, nos terminais do capacitor, em um breve periodo

dt, onde

dQ = CdV. )

A pequena variacdo da tensdo ¢ delimitada pelos valores Viin € Vinax. LOgo, a
carga Q entregue pelo capacitor também pode ser equacionada como
—Vv ), ©

minj

erz:r ~ Q= _C(Vmﬂx - Vmin

[dQ = [[™ncdv=—c(

Como descrito anteriormente (equacdo (2)), esta pequena variagdo de tensao
¢ conhecida como amplitude de ripple.

Substituindo a equagdo (2) na equagdo (6) tem-se

Q = —2A6C. ™)

Igualando-se as equagdes (7) e (4) obtém-se o valor da variagdo de tensdo

como

IT I ®)

AS =— =——
2C~ 2fC

A equagdo (8) mostra que a amplitude de ripple da tensdo fornecida pelo
retificador depende da corrente de carga do equipamento sob ensaio, como

também dos pardmetros do proprio circuito, f e . Assim, o produto fC ¢ de

fundamental importincia para a estabilidade do sinal fornecido pelo retificador.
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Porém, como a frequéncia da fonte do retificador ¢ considerada constante, a

variagdo da capacitancia sera inversamente proporcional ao ripple. [14]

2.21.2.
Retificadores em Cascata (COCKROFT-WALTON)

A grande forma de utilizagdo dos circuitos retificadores nos laboratorios de
ensaio em alta tensdo ¢ sua conexdo em cascata, permitindo que niveis de tensao
mais elevados sejam alcancados, sem a necessidade de uma fonte de alimentacao
muito elevada com elementos especialmente projetados. Assim, ¢ possivel obter
retificadores a um custo mais baixo.

O circuito basico que constitui cada estagio do retificador em cascata ¢ um
circuito duplicador, proposto por Greinacher em 1920 e aperfeicoado por
Cockceroft e Walton em 1932 [15], conforme indicado na Figura 10(a). Para maior

entendimento primeiramente sera explicado o funcionamento do circuito

duplicador.
A =g M
i——>——0
Ci Da
Vo A D = C: Carga
B I\ I\ o
(a)
o AV Amplitude de
Tensdo de saida: Ripple 245
TensioV Com carga (R <=
l (R=w)

s AT ! \\._/r
Tensio de
alimentacio Vit)

(b)

Figura 10 - Duplicador de tensdo de Cockcroft e Walton (a) Circuito (b) Analise do sinal de tenséo.
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O funcionamento do duplicador se baseia em utilizar capacitores como
dobradores de tensdo a fim de se obter uma tensdo continua de saida mais elevada
que a tensao de pico da fonte senoidal de entrada. O funcionamento ¢ explicado da
seguinte forma:

e Durante o semiciclo negativo da tensdo alternada (V(?)) que alimenta o
circuito, o diodo D; ira conduzir, retificando-a e entdo carregando o
capacitor C; com a maxima tensdo (Vmax) fornecida por V(?). O capacitor
Ci sera carregado na polaridade conforme a Figura 10(a).

e Com o capacitor C; carregado a referéncia da tensdo V(z) é elevada, como
mostra a Figura 10(b), pois 0 mesmo estd em série com o transformador.
Entdo, durante o seu semiciclo positivo o diodo D> ird conduzir,
carregando o capacitor C2 com até 2Vax. Assim, o n6 A estara submetido

a uma tensdo senoidal que varia de 0 a 2V, conforme a Figura 10(b).

Considerando que exista um item sob ensaio (R < o) acoplado a saida do
duplicador, o capacitor C; serd descarregado, pois estard fornecendo corrente para
a carga, logo o potencial em seus terminais diminuird devido a sua perda de carga.
Assim o diodo D; voltara a conduzir somente quando a tensao no n6 A for maior
que a tensdao em Co.

O valor da tensdo de saida deve ser observado, pois seu valor estard sujeito a
queda de tensdo AV provocada por perdas na carga e também nos elementos
presentes no circuito.

Com o conhecimento a priori do funcionamento do duplicador € possivel
analisar com maior facilidade o circuito em cascata de Cockcroft e Walton, pois
seu circuito € formado por duplicadores conectados em série, ou seja, em cascata.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados o circuito em cascata ¢ o sinal de
tensdo gerado, respectivamente. O sinal visto na Figura 12 corresponde a saida de
tensdo do retificador em cascata, quando o mesmo ndo possui nenhuma carga

acoplada.
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Figura 11 - Retificador em cascata.

Conforme na Figura 12, os diodos Dj, D> e D3, estdo conduzindo no

semiciclo negativo da senoide, enquanto os diodos D’;, D’; e D’3 conduzem no

semiciclo positivo. O funcionamento do circuito ¢ explicado da seguinte forma:

Durante o semiciclo negativo a fonte carrega o capacitor C; com o valor
maximo da tensao da fonte, Viax.

Durante o semiciclo positivo o capacitor C’; ¢ carregado com o dobro da
tensdo maxima da fonte, 2 V..., devido a soma das tensoes da fonte e sobre
Ci.

Devido a oscilagdao da tensao no ponto M entre 0 e 2V4x, 0 capacitor do
estagio seguinte C, comecard a ser carregado no semiciclo negativo,
quando a tensdo no ponto M for nula. Logo, o potencial maximo atingido
no capacitor Cz sera 2nVuq, em referéncia a terra.

No semiciclo positivo seguinte ao carregamento de C», serd carregado o
capacitor C’> com o dobro da tensdo maxima da fonte 2 V.

O processo de carregamento dos capacitores ird continuar até que o
capacitor C’3 do ultimo estagio esteja carregado com 2 V.. Logo, a tensao
final fornecida pelo retificador serd 2nVuux, sendo n o nimero de estagios

do retificador.
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Figura 12 — Sinal da tens&o de saida do retificador, sem carga.
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Na Tabela 2 ¢ possivel analisar o nivel de tensdo sobre os capacitores

conforme cada ciclo referente a fonte de alimentacao.

Tabela 2 - Tensao sobre os capacitores.

Ciclo Vo | 1/2 | T |31/2| 21 |sT/2| 3T | 77/2| 4T |91/2| 5T |11T/2| 6T
Né - + - + - + - + - + - + -
M [0 [2Vmax| O [2Vmax| O |2Vmax| O [2Vmax| O |2Vmax| O | 2Vmax| O
M' O 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax 2Vmax

N O O 2Vmax 4Vmax 2Vmax 4Vmax 2Vmax 4Vmax 2Vmax 4Vmax 2Vmax 4Vmax 2Vmax
N ' O O O 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax 4Vmax
0 O 0 0 O 4Vmax 6Vmax 4Vmax 6Vmax 4Vmax 6Vmax 4Vmax 6Vmax 4Vmax
O' O O O O O 6Vmax 6Vmax 6Vmax 6Vmax 6Vmax 6Vmax 6Vmax 6Vmax

Sendo conectado o equipamento sob ensaio na saida do retificador, o valor

da tensdo de saida jamais serd 2n V., devido ao descarregamento dos capacitores

Ci1, C> e C3. Logo, os fatores a serem observados na instabilidade do sinal de saida

sdo a queda de tensdo AV e o ripple.

Embora o ripple possa ser minimizado com a utilizagdo de capacitores

maiores nos estagios inferiores, o risco de ruptura dielétrica durante o ensaio torna

esta pratica nao utilizada, pois estressaria muito os capacitores de menor valor dos
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estagios superiores. Assim, preferencialmente utilizam-se capacitores de mesmo
valor em todos os estagios [8, 14].

Como no retificador em meia onda, o ripple da tensao ¢ causado pela
transferéncia de carga Q (equagdo (4)) devido ao descarregamento dos
capacitores. Logo, no retificador em cascata, sendo desconsiderada a transferéncia
de carga Q entre os capacitores C;, C> e Cs para os capacitores C’;, C>e C’3, 0
valor do ripple ¢ equacionado como o somatorio das cargas O fornecidas por cada

capacitor C;, C> e Cs3 ao equipamento sob ensaio, conforme

206 = ITEL, ©)

1

J4

Na pratica, a transferéncia de carga Q entre os capacitores ¢ verdadeira,

como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Transferéncias de carga entre os capacitores. (a) ciclo de carregamento, (b) ciclo de
transferéncia.
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Para um funcionamento estavel do retificador, a carga transferida dos
capacitores para o equipamento sob ensaio ao longo do ciclo de transferéncia
(Figura 13(b)) deve ser recuperada mediante o ciclo de carregamento (Figura
13(a)). No ciclo de carregamento, os capacitores C;, C> ¢ C3 recebem as
respectivas cargas, 30, 20 e Q. Porém, nos ciclos de transferéncia os capacitores
C’1, C’2e C’3sdo carregados com as respectivas cargas, 30, 20 e Q, para que no
ciclo de carregamento o capacitor C’; forneca uma carga 2Q para o capacitor C> €
0 para o equipamento sob ensaio, assim como C; ira transferir uma carga Q para
C3 e para o equipamento sob ensaio ¢ C’3 fornece Q para o equipamento sob
ensaio. Entdo, para um circuito de n estagios o valor da amplitude de ripple pode

ser equacionada por

A§ = Lym-11¥ (10)

o
2f 7Y ¢

—i

Devido a igualdade dos capacitores, a equacdo (10) pode ser reescrita

considerando que C’; =C’>=C"; = C, ou seja,

_ Inln+1) (11)
 afc

Ab

O segundo fator a ser avaliado para a instabilidade do sinal de saida ¢ a
queda de tensdo AV, que ¢ a diferenga entre o valor tedrico da tensdo de saida
2nVmax € a tensdo a qual o equipamento sob ensaio esta submetido.

A queda de tensdo ¢ ocasionada devido aos capacitores nao serem

carregados com uma tensao plena 2V, possuindo um decréscimo equivalente a

3 . s .. . . , .
- bara cada capacitor C’n no circuito. Assim, em um retificador em n estagios a

queda de tensdo ¢ dada por

av=L(Z-_2) “2)
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Se n > 4 o termo linear pode ser desprezado e, portanto, a queda de tensdo

pode ser aproximada por

AV & E_%n?'. (13)

Logo, a maxima tensdo de saida obtida em um retificador em cascata ¢é

— a3 14
VIJ max znvmrzx _E-JF_Cn . (14

Os retificadores em Cascata do tipo Cockcroft-Walton sdo usados em
laboratorios de ensaio em todo o mundo. Um circuito tipico ¢ mostrado na Figura
14, podendo a corrente de saida chegar at¢ 20 mA quando o mesmo estd

fornecendo em sua saida altas tensGes CC entre 1 MV e 2 MV.

Figura 14 - Retificador de tensdo nominal de 1MV do tipo Cockcroft — Walton.
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2.2.2.
Sistema de medicao de ATCC

O Sistema de Medi¢ao (SM) ¢ um conjunto de dispositivos adequados para
realizar medi¢des e os sistemas de medicdo utilizados em alta tensdo sdo
denominados SMAT, sendo composto basicamente por um dispositivo de
conversdo, um sistema de transmissdo e instrumentos indicadores e/ou
registradores. Quando utilizado um software para estimar os parametros das
medigdes, este também faz parte do SM [10, 16]. Um modelo bésico pode ser

visto na Figura 15.

@D

Figura 15 - Sistema de medicdo genérico. 1- Dispositivo de conversdo; 2 — Sistema de
transmissdo; 3 — Instrumento indicador e/ou registrador.

Os sistemas de medigao sao classificados conforme o seu nivel de incerteza
e, ocasionalmente, sua aplicagdo. Conforme a norma ABNT NBR IEC 60060-
2:2016, um SM com uma incerteza de medicdo menor ou igual a 1% ¢
considerado um Sistema de Medicdo de Referéncia (SMR). Os SMRs
normalmente sdo utilizados em laboratdrios que realizam calibragdes. Entretanto,
um SM com nivel de incerteza menor ou igual a 3%, conforme a norma ¢
considerado um Sistema de Medicdo Aprovado (SMA), que normalmente ¢
utilizado em laboratérios de ensaios e sdo calibrados por meio da comparagao

com um SMR.
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2221
Dispositivo de conversao

Normalmente ndo ¢ possivel medir diretamente altas tensdes, sendo
necessario converté-las para valores de tensdo suficientemente baixos para que
possam ser medidos por meio de instrumentos de medi¢do convencionais, como
multimetros e osciloscopios. As tensdes sdo convertidas mediante o uso de
transdutores, sendo o mais utilizado em laboratério o divisor de tensdo [16].

O divisor de tensdo ¢ um transdutor que possibilita a estimativa da tensao
aplicada em seus terminais, por meio da fracdo da tensao que ele fornece para
medi¢do. Sao construidos por meio de duas impedancias associadas em série
(Figura 16), sendo uma impedancia de alta tensdo (Z1), que possui maior valor
ohmico e uma impedancia de baixa tensdo (Z2), com menor valor 6hmico. As
impedancias sao basicamente compostas por capacitores e/ou resistores, podendo
estar associadas em série e ou paralelo, conforme o tipo e forma de tensdo a ser

medida [17].

& |
o

¢

Figura 16 - Circuito basico de um divisor de tensao.

A maior parte da tensdo aplicada aos terminais do divisor permanece sob a
impedancia de alta tensdo e uma fracdo da tensdo aplicada esta sob a impedancia
de baixa tensdo. Assim, a fracdo de tensdo medida na impedancia de baixa tensao
deve ser equivalente a forma da tensdo aplicada nos terminais do divisor,
possuindo uma atenuagao igual ao fator de escala do divisor, cuja defini¢dao ¢ a
relagcdo entre a tensdo aplicada V; e a fragdo da tensdo medida na impedancia de

baixa tensdo, V>, conforme [18]
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A
|5

Fator de Escala (FE) =

Quanto as questdes construtivas de um divisor, segundo [7, 19], divisores de
tensao podem ter grandes dimensdes, ja que a altura do divisor depende
principalmente da tensdo disruptiva da unidade de alta tensdo pois, quanto maior a
altura, maior sera a tensdo nominal de trabalho do divisor. Como regra admite-se
que a distancia de isolamento entre o ponto sobre potencial de alta tensdo e o
ponto de aterramento ou equipamentos aterrados deve ser de 2,5 a 3 m/MV para
tensdes continuas (ATCC), 2 a 2,5 m/MV para tensdes de impulso atmosférico
pleno e impulso atmosférico cortado (IAP e IAC), 5 m/MV (r.m.s) para tensdes
alternadas (ATCA) e de 4 m/MV para tensdes de impulso de manobra (IM).

A escolha do divisor a ser utilizado dependerda do sinal de tensao a ser
medido, pois cada tipo de divisor sera mais recomendado para realizar a medigdo
conforme as caracteristicas do sinal medido. Os divisores resistivos, capacitivos,
mistos e universais (Figura 17) sdo os mais utilizados atualmente nos laboratérios.
Cada tipo tem sua aplicacdo especifica, embora o divisor universal tenha
capacidade para medir todas as formas de tensdo. Na Tabela 3 pode ser analisado

qual tipo de tensdo cada divisor tem a capacidade de medir.

Divisor resistivo Divisor resistive de
de zlta impedincia baixa impedancia Divisor capacitivo Divisor misto série Divisor universal

Iiﬁijj

R S T X
)07 §

+

Figura 17 - Tipos construtivos de divisores de tensao.

(15)
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Tabela 3 - Tipos de divisores e suas aplicagdes.

Tipo Construtivo Aplicaveis a medicao

Resistivo de alta impedancia ATCC e ATCA*

Misto série ATCA, IAP, IAC e IM

*Divisor resistivo de alta impedancia pode ser aplicado para medi¢io em ATCA para um nivel de
até 100 kV devido ao efeito das capacitancias parasitas.

Como visto anteriormente, fontes de ATCC usadas em ensaios possuem
uma poténcia limitada, como os retificadores em cascata tipo Cockcroft-Walton,
que podem fornecer entre 20 a 40 kW, com tensdes entre 1 € 2 MV. Isso requer do
divisor um elevado valor 6hmico, na faixa de grandeza de centenas de MQ em sua
unidade de alta tensdo e de dezenas de M2 em sua unidade de baixa tensdo, pois
devido a limita¢ao da corrente, o divisor ndo sofrera a influéncia da elevacao de
temperatura. Contudo, embora a corrente que circula pelo divisor seja limitada, a
mesma ndo deverd ser maior que 0,5 mA, conforme recomendado pela norma
ABNT NBR IEC 60060-2:2016, para minimizar a incerteza de medicao devido a
correntes de fuga [18, 9].

Logo, o divisor resistivo de alta impedancia (Figura 18) é a op¢do mais
adequada para ser usado em um sistema de medi¢do para ATCC, porém ¢ de
fundamental importancia que o dielétrico externo ndo seja de valor equivalente a
impedancia da unidade de alta do divisor pois, sendo de mesma ordem, a corrente
da unidade de alta do divisor se dividiria entre a unidade de alta tensdo e sua
superficie, inserindo esta impedancia ao circuito, provocando a alteracdo do FE do
divisor. Assim, para garantir a estabilidade do FE ¢ de fundamental importancia
impedir a existéncia de qualquer corrente de fuga pela superficie do divisor. O
método aplicado ao divisor da Figura 18 foi deixa-lo suspenso e garantir, por meio
de buchas, que a corrente percorreria somente a parte interna da unidade de alta
tensdo, estes detalhes podem ser vistos nas Figuras 19(a) e 19(b).

Basicamente, os divisores resistivos sdo construidos por associagdo de
resistores em série, porém indutancias (L’) estdo presentes no circuito devido ao

campo magnético inerente a circulacdo de corrente pelo resistor, assim como as
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capacitancias parasitas (C’p e C’¢), existentes devido a interacdo do divisor com

outros elementos do laboratorio [15].

(b)

Figura 18 - Divisor resistivo para ATCC. (a) diagrama esquematico. (b) Imagem de um divisor de 1
MV.

L ———am. g~

Figura 19 - (a) Detalhe da impedancia de alta tens&o suspensa. (b) Buchas usadas na unidade de
alta.

Estas componentes indesejaveis comprometem a resposta do divisor, e
desconsidera-las seria o mesmo que desconsiderar a permeabilidade e

permissividade do ar. Ainda que a modelagem matematica do divisor seja
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complexa, um divisor resistivo pode ser representado de forma aproximada pelo

circuito mostrado na Figura 20 [17].

R L R [ A, L

== L. %C; = C’

Figura 20 - Circuito elétrico equivalente de um divisor resistivo.

Ao comparar as Figuras 16 com 20, ¢ possivel notar que as impedancias Z; e
Z, foram substituidas por n elementos constituidos por componentes RLC
associados entre si. Porém, experimentalmente as componentes LC nao afetam de
maneira significativa a medi¢do em ensaios com ATCC, podendo ser desprezadas.

Deste modo, o fator de escala do divisor pode ser descrito por

(16)

Embora o divisor resistivo seja o mais utilizado em sistemas de medicao
para ensaios em ATCC, sua utilizagdo para a medigdo do ripple devera ser
cuidadosa pois, caso o divisor seja uma carga elevada para o retificador o ripple
sera intensificado pelo mesmo. Assim, quando for necessario medir o ripple da
tensao de ensaio, normalmente ¢ utilizado um divisor capacitivo em paralelo com
o divisor resistivo ou, caso as medi¢des sejam feitas por meio de um osciloscopio,

¢ utilizado o acoplamento CA [18].
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2.2.2.2
Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo ¢ um conjunto de dispositivos que transfere o sinal
de saida do dispositivo de conversdo (divisor de tensdo) para o instrumento
indicador e/ou registrador.

Em um sistema de medicdo para ATCC, o sistema de transmissdao ¢
composto por cabos de transmissdo (Figura 21), podendo ser utilizado um
atenuador no final do cabo conforme o instrumento indicador ou registrador

utilizado.

Figura 21 - Cabo coaxial componente do Sistema de Transmiss&o.

Geralmente os atenuadores de tensdo sdo utilizados quando € necessario
realizar medi¢des em instrumentos que possuem uma entrada de tensdo limitada a
valores pequenos, como ¢ o caso do uso de osciloscopios, cujas entradas sdo
limitadas apenas a 80 V. Estes atenuadores sdo construidos com caracteristicas de
uma resposta dindmica melhor ou igual a do divisor, de modo a ndo influenciar as
medic¢des.

Quanto ao fator de escala do SM, ¢ notério que, em ambos 0s casos
ilustrados nas Figuras 22 e 23, o sistema de transmissdo influenciard diretamente

em seu valor.
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V1 Unidade Primaria do
Divisor Resistivo

R

Cabo do sistema de transmissio

: J)_)—&—-— Multimetro

Figura 22 - Sistema de medigdo sem atenuador.

Com a utilizagdo do cabo de transmissdo conectado a um multimetro
(Figura 22), o fator de escala serd alterado, devido a impedancia de entrada Ry do
multimetro, pois esta ¢ da mesma ordem de grandeza da impedéancia de baixa
tensdo do divisor, ndo podendo ser desprezada. As impedancias estardo em

paralelo, entdo o fator de escala do sistema de medigdo € descrito por

FE

V. R,R,+ R;R (17)
=_1=(12 1M+1)
Vi R Ry

O fator de escala do SM também serd modificado quando houver a
necessidade do uso do atenuador, pois como pode ser visto na Figura 23, a tensao
que o instrumento esta indicando sera V3, ou seja, a tensdo sobre a impedancia de
baixa tensdo do atenuador. Assim, a tensdo Vj nesta condi¢do encontra-se
atenuada pelo produto dos fatores de escala do divisor e do atenuador. Logo, o

fator de escala do SM pode ser descrito pela equagao (18).
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V1 Unidade Primaria do
Divisor Resistivo
R1
i R
Atenmador resistivo |
Cabo do sistema de transmissdio [~ .~ . T |
V2 TR Rs V3 V —
» | — sciloscopio
""""""" | | | Digital
| | |
Rz I : |
|
! §R4 : | g Ru=1Mo
I
« | |
! |
i ok
= = s
= — -
Figura 23 - Sistema de medigdo com atenuador.
1 RR, +R,R, + R,R (18
FE =L =( 183 18y 2fs | 1) )
V3 RyR,

2.2.2.3.
Instrumentos de Medicao

Os instrumentos de medi¢do sdo utilizados para quantificar, registrar e
indicar os parametros caracteristicos do sinal analisado. Atualmente sdo utilizados
instrumentos de avaliacdo quantitativa do sinal de tensdo, sendo que o multimetro
de bancada com no minimo 6,5 digitos ¢ o instrumento mais utilizado nos
sistemas de medigao em ATCC. Este instrumento apenas indica o valor médio da
tensdo de ensaio, ndo permitindo ao usuério que seja monitorado simultaneamente
com o valor médio, os pardmetros de avaliagdo qualitativa, como o fator de ripple
e a avaliacdo visual do sinal de tensdo. A alternativa mais simples, porém de alto
custo, seria a aquisi¢ao de voltimetros de crista especiais.

Visando solucionar este problema com um menor custo, esta dissertacao
propde a utilizagdo de um sistema dedicado, composto por instrumentos
digitalizadores com no minimo 8 bits de resolu¢do vertical associados ao

algoritmo de medi¢ao que sera desenvolvido nessa dissertacao.
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22.24.
Qualificagcao de um sistema de medigao

Um sistema de medi¢do ¢ submetido a ensaios iniciais realizados em sua
construgdo e projeto, seguidos por ensaios de desempenho e verificacdes de
desempenho ao longo de sua vida util.

Os ensaios e verificagdes de desempenho sdo realizados periodicamente,
com o intuito de determinar o fator de escala, comprovando que o sistema de
medicdo pode indicar as tensdes nos ensaios, considerando as incertezas de
medi¢do especificadas pela norma, além de garantir que o sistema seja rastreavel a
padrdes nacionais e/ou internacionais.

O fator de escala atribuido ¢ determinado no mais recente ensaio de
desempenho, por calibragdo. Sua estabilidade deve estar dentro da faixa
especificada pela norma ABNT NBR IEC 60060-2:2016 em + 3% do fator de
escala, para que grandes variagdes nao ocorram em longos periodos de tempo,
pois o periodo entre calibragdes consecutivas pode variar entre 1 a 5 anos [2].

Sistemas utilizados para medi¢des em ATCC devem ser capazes de medir o
valor da tensdo de ensaio com uma incerteza menor ou igual a 3% e possuir um
comportamento dindmico que corresponda as alteragdes das tensdes. Logo, a
constante de tempo do sistema devera ser menor que 0,25 s, possibilitando subidas
e descidas do nivel de tensdo com taxas de 1% da tens@o de ensaio por segundo.
Em sua resposta em frequéncia, o fator de escala ndo deverd variar por mais de
+15% em toda a faixa de frequéncia avaliada. A faixa de frequéncia na qual o
fator de escala ¢ analisado situa-se entre 0,5 a 7 vezes a frequéncia fundamental
do ripple. O sistema de medicao deve ser capaz de medir a amplitude de ripple

com uma incerteza menor que 10%.

2.3.
Procedimentos de ensaio

A norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 definiu trés procedimentos de
ensaio a serem utilizados para verificar a suportabilidade dielétrica do
equipamento ou para determinar o nivel de tens@o que o equipamento ¢ capaz de

suportar sem a ocorréncia de descargas disruptivas.
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O inicio do ensaio ¢ considerado valido quando o equipamento ensaiado ¢
submetido a tensdo de ensaio especificada. Porém, o sinal de tensdo ¢ inicialmente
aplicado em um nivel mais baixo, para evitar qualquer efeito de sobretensao
devido a transitorios de manobra e para permitir a monitora¢ao do sinal e a leitura
dos instrumentos. A elevagdo da tensdo ¢ lenta, mas ndo ao ponto de prolongar
desnecessariamente a solicitacdo do objeto sob ensaio a valores proximos da
tensao de ensaio. Este requisito do ensaio ¢ satisfeito se a taxa de elevacao da
tensdo for 2% da tensdo de ensaio por segundo, quando o sinal de tensdo aplicado
no objeto estiver ao nivel de 75% da tensao de ensaio [1].

A polaridade da tensdo ou a sequéncia em que tensdes de cada polaridade
sao aplicadas, assim como o tempo de duracdo de um ensaio, sdo especificadas
pelo comité técnico pertinente.

Os trés procedimentos de ensaio sao:

a) Ensaio de tensdo suportavel: A tensdo de ensaio especificada sera
mantida no equipamento por um tempo determinado e, em seguida,
reduzida pela descarga da capacitancia do arranjo de ensaio. Os requisitos
do ensaio sdo em geral satisfeitos caso ndo ocorra nenhuma falha no
dielétrico do equipamento.

b) Ensaio de tensio de descarga disruptiva: A tensdo ¢ aplicada ao
equipamento e elevada continuamente, conforme visto anteriormente,
porém, a mesma ¢ elevada até a ocorréncia de uma descarga disruptiva. O
ultimo valor da tensdo de ensaio observado anteriormente a descarga
devera ser registrado. Este processo ¢ repetido n vezes, conforme
especificado no procedimento de ensaio, de modo a obter um conjunto de
n medidas de tensdo.

c) Ensaio de tensdo de descarga disruptiva assegurada: Procedimento
idéntico ao item (b). Os requisitos do ensaio sdo satisfeitos se nenhuma
das n medidas de tensdo neste conjunto exceder a tensdo de descarga

disruptiva assegurada.
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3
Ensaios com Alta Tensao em Corrente Alternada (ATCA)

Os sistemas elétricos em tensdo alternada sdo os mais utilizados para
transmitir a energia dos centros geradores para os centros consumidores, assim
como para distribuir dos centros consumidores para cada consumidor individual.
Dessa forma, uma grande demanda por ensaios ¢ ocasionada pela constante
ampliagdo do sistema elétrico assim como a sua constante manutencao [8]. Estes
ensaios sao realizados para analisar o isolamento do equipamento e verificar seu
comportamento quando o mesmo estd submetido a uma sobretensao provocada
por algum disturbio na rede elétrica.

Geralmente os equipamentos de alta tensdo que sdo ensaiados possuem
caracteristicas capacitivas, com valores tipicos de capacitancia que variam de 10
pF a 10000 pF [7]. Os defeitos observados em equipamentos com estas
caracteristicas nao sdo causados por curto-circuito, pois as correntes que
percorrem o equipamento sdo pouco elevadas, mas normalmente sdo provocados
por um elevado potencial elétrico a que alguns pontos de isolacdo estdo
submetidos [15].

Segundo [9], os ensaios em ATCA sdo considerados os mais importantes
ensaios de alta tensdo, especialmente por englobarem os seguintes ensaios de
avaliacao do isolamento:

e (apacitancia e Tangente de delta;
e Descargas parciais;
e Tensdo aplicada e;

e Tensao induzida.

3.1.
Requisitos para a tensao de ensaio

Assim como nos ensaios em ATCC, nos ensaios em ATCA os requisitos da

tensdao de ensaio que devem ser monitorados sdo descritos na norma ABNT NBR
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IEC 60060-1:2013. Conforme esta norma, deve ser analisado os seguintes
parametros da tensao de ensaio em ATCA:
e Valor de crista (Verista) — Média dos valores de pico positivo e negativo;

e Valor da tensdo de ensaio (¥7) — Valor de crista dividido por /2;

e Valor eficaz (V,ns) — Raiz quadrada do valor médio dos quadrados dos
valores de tensdao durante um ciclo completo;

e Fator de crista — Relacao entre o valor de crista e o valor eficaz;

e Frequéncia (f) — Quantidade de ciclos em 1 segundo; e

e THD — Distor¢ao harmonica total.

Para uma melhor visualizagdo e explicagdo destes requisitos alguns

parametros da tensdo alternada podem ser vistos na Figura 24.

| Tensio V

V*pico+

* -
Tempo t
T=1/f l
V*pico—
¥

Figura 24 - Parametros do sinal de tens&o para ensaios em ATCA.

Considerando que a forma de onda da tensdo de ensaio ¢ aproximadamente
senoidal, o valor de crista pode ser usado para determinar o valor da tensdo de

ensaio, ou seja,

V. = Verisea Vpic'u++|vpi|:'|:l—| (19)
1'- - -_ .

= P
W2 22

Neste valor o dielétrico do objeto sob ensaio estard sendo submetido a um

stress maior e também podera ser comparado com o valor eficaz [9].
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Em sinais de tensdo em que a diferenca entre os valores de pico positivo e
negativo AVpico for menor que 2% (equagdo (20)), o valor de crista da tensdo de
ensaio podera ser considerado como Vpico+ OU |Vpico-|, a0 invés da média entre

amplitudes.

Voica+— | Vaica— 20
&V.pz-co — l._-l.L'IJ'I' | Elfﬂ | { ':I.DZ ( )
Vp[r:n:l+

Nos ensaios em que o efeito térmico se faz presente é recomendavel que
seja monitorado o valor eficaz da tensdo, segundo a ABNT NBR IEC 60060-

1:2013. O valor eficaz, ou rms, ¢ definido como

[ 2
= |17 2
I = ‘lql;“rl} V(t] dt,

s

onde 7 ¢ o periodo da forma de onda da tensao de ensaio V().

Quanto a frequéncia, a ABNT NBR IEC 60060-1:2013 estabelece que esteja
dentro da faixa de valores entre 45 a 65 Hz, pois assim laboratorios americanos e
europeus poderiam seguir a norma, ja que ndo ha pesquisas que indicam que
variacoes de frequéncia possam influenciar os resultados dos ensaios.

Embora seja desejado um sinal de tensdo idealmente senoidal para a
realizagdo dos ensaios, pequenos desvios da forma de onda da tensdo sdo

permitidos, desde que o fator de crista seja /2 + 5%, ou seja,

1,344 < |Yerista) = 4 485 (22)

s

A avaliacdo da forma de onda mediante o valor de pico ndo considera a
forma de onda como um todo. Para ensaios de suportabilidade dielétrica esta
avaliacdo ¢ suficiente, porém em ensaios de descargas parciais outros instantes da
tensdo de ensaio devem ser avaliados para reconhecimento de padrdes e, deste
modo, a avaliagao da forma de onda ¢ realizada mediante a distor¢ao harmonica

total, descrita na subsecdo a seguir.
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3.141.
Distorgcao Harménica Total (THD)

Este indicador ¢ o mais usado para quantificar os componentes harmonicos
na tensdo de ensaio. Embora sua defini¢do seja mais complexa, este indicador
fornece uma avaliagdo da forma de onda da tensao de ensaio como um todo,
indicando assim se a forma de onda da tensdo se aproxima mais ou menos de uma
senoide [20].

A THD ¢ a relacdo entre a raiz quadrada do somatério quadratico das
tensdes de pico em cada componente harmonico sobre o valor da tensdao de pico

na frequéncia fundamental [21], ou seja,

1 5 (23)
THD = |Zm, V2

. 2 "mpice’
V'_“Ln::l‘\q B

onde n ¢ a ordem da componente harmodnica, m ¢ a maior ordem da componente
harmonica que se deseja analisar.

Embora a norma solicite que seja monitorada a THD da tensdo de ensaio, a
mesma nado indica quais sejam os limites aceitdveis para a realizagdo do ensaio
sem a influéncia dos componentes harmonicos. Segundo [9], o comité técnico 42
da IEC vem discutindo a introdu¢do de um limite aceitavel de 5% para as revisoes
futuras da norma IEC 60060-1, pois ainda ndo se determinou uma
proporcionalidade entre o THD e a relagdo expressa na equagdo (22).

Ainda que possa haver infinitos componentes harmodnicos, para uma
medicdo significativa e precisa ¢ suficiente analisar apenas os 5 primeiros

componentes impares.

3.1.2.
Tolerancia para os parametros de ensaio em ATCA

Assim como descrito na subsecdo 2.1.1 para os ensaios em ATCC, na norma
ABNT NBR IEC 60060-1:2013 a tolerancia permitida para os pardmetros
analisados durante a execugdo do ensaio em ATCA pode ou ndo estar associada
ao tipo e ao tempo de duracao do ensaio. Assim como na norma ABNT NBR IEC
60060-2:2016, sao definidos os valores das incertezas de medigdo destes

parametros, conforme a Tabela 4 apresenta.
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Parametros da tensao | Tempo do Toleranci Incerteza de
de ensaio Ensaio olerancia medicao
Frequéncia - 45 - 65 Hz -

Valor da tensao de <60s + 1%
H o)
ensaloe(?ic/::; Valor > 60 s + 3% 3%

Diferenca entre cristas - 2% -

Verista/ Vims - \/2 + 5% -
TDH - - -

3.2.
Arranjo de Ensaio

Os sistemas que compdem o arranjo sdo definidos conforme sua funcao e,
embora estes sistemas possuam subsistemas, os principais sdo descritos a seguir:
e Sistema de Geracao de tensao

e Sistema de Medicao de tensao

3.21.
Sistema de Geragao de ATCA

As tensdes de ensaios elétricos em ATCA sdo obtidas geralmente por um
transformador de poténcia elevador, ou por meio de um circuito ressonante série
ou paralelo.

Para que a tensdo de ensaio seja suficientemente estdvel, e ndo sofra
influéncia das variagdes das correntes de fuga, ou descargas ndo disruptivas
ocorridas no objeto sob ensaio, ¢ estabelecido que seja inserido um resistor em
série com o sistema de geracao (Figura 25), com valor suficientemente baixo, de
modo a ndo afetar a tensdo de ensaio, mas que amorteca os transitorios que sao
produzidos por descargas nao disruptivas [1].

Para assegurar que a descarga disruptiva medida ndo seja afetada por
descargas parciais nao disruptivas ou pré-descargas no objeto sob ensaio, a
capacitancia total do objeto e de qualquer capacitor que seja inserido deve estar na

faixa de 0,5 nF a 1 nF [1].
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Divisor de
Gerador de Tensdo
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ensaio
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acoplamento

Resistor
Regqulador de
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( Computador de Instrumento registrador,
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Figura 25 - Arranjo genérico para ensaios em ATCA.

3.21.1.
Transformadores

Os transformadores sdo circuitos magnéticos destinados a transmitir
poténcia elétrica, sendo sua estrutura (Figura 26) composta basicamente por um
nucleo ferromagnético e enrolamentos formados por bobinas feitas com
condutores devidamente isolados. Em transformadores monoféasicos que possuem
dois enrolamentos, estes sdo denominados como enrolamento primario e
secundario, porém existem transformadores com trés enrolamentos, sendo o
terceiro enrolamento definido como enrolamento terciario.

O principio de funcionamento de um transformador baseia-se nas leis de
Biot-Savat e Faraday, pelas quais a tensdo V), que alimenta as espiras do
enrolamento primério produz um fluxo magnético, que percorre todo o nucleo do
transformador e que, ao atravessar as espiras do enrolamento secundario, induz
uma tensdo Vs que, em condigdes de funcionamento a vazio do transformador [22]

(Figura 27), pode ser descrita como
_ _ de 24
V=e,=-N,-22 @4

onde N; € o nimero de espiras do enrolamento do secundéario e @ ¢ o fluxo

magnético que percorre o nucleo.
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N,
N, 3 [l-‘ V.
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@
Figura 26 - Estrutura de um transformador monofasico.
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(a) (b)

Figura 27 - (a) Transformador em funcionamento a vazio, (b) Circuito elétrico equivalente a um
transformador ideal com carga.

Portanto, as alteragdes na tensdo de alimentacdo do enrolamento primario
causam variagdes no fluxo magnético, refletindo assim na tensdo induzida no
enrolamento do secundario do transformador. Porém, esta variacao de tensado entre
os enrolamentos primario e secundario sera proporcional ao nimero de espiras nos
enrolamentos. Esta proporcionalidade na variacdo de tensdo entre os enrolamentos

¢ denominada relagdo de transformacao, descrita por

Ve _ Mg 25)

- H
Vp ,'l.l'p

onde N, ¢ o nimero de espiras do enrolamento primario.

3.2.1.2.
Transformador de Ensaios em ATCA

Os transformadores utilizados nos ensaios em ATCA sdo em grande parte

monofasicos, ¢ normalmente construidos para trabalharem com densidades de
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fluxo menor no nucleo, para evitar o surgimento de correntes de magnetizagao
elevadas, que aumentariam o nimero de componentes harmdnicas e causariam
defeitos a isolagao.

Operam na frequéncia fundamental da rede de alimentagao, embora possam
ser utilizados em uma frequéncia mais elevada com tensdo nominal, ou em
frequéncias mais baixas com um nivel de tensdo menor, para que o nicleo nio
seja saturado [7]. Sua representacao pode ser melhor exemplificada pela Figura

28, onde sao mostrados alguns detalhes de sua construgdo e seu diagrama elétrico.

1 - Nicleo da farro

2 - Enrolamento de baixa tensio
3 - Enrolamento de alta tensio
4 - Tanque metilico

1 ~] 5 - Basa
I & - Bucha 1zolante (capacitiva)
7 - Tangue isclante
13 § - Terminal d= zltz tensio
8
C By
Alta A
v iy [ 5
2 Tensio § =y
. H H
I DU H
- E]
k H
Baixa H N
Tensdo 3
{ T I =t H
O T E—
)
—— [ £

(a)

Figura 28 - Transformador de ensaio, (a) Circuito elétrico equivalente, (b) Transformador com
tanque aterrado e bucha de alta tenséo, (c) Transformador com tanque isolante.

Considerando-se os aspectos construtivos, as principais caracteristicas que
diferenciam o transformador de ensaio do transformador de poténcia seriam a
utilizacdo da bucha isolante e um design compacto e estdvel das bobinas,
associado a um elevado nivel de isolagdo, pois a ocorréncia de uma descarga
disruptiva durante a execucdo do ensaio provoca um grande stress mecanico no
enrolamento do transformador, podendo haver deslocamento de bobinas,
causando assim um eventual dano ao transformador. Para protegé-lo, a norma [1]
solicita que sua impedancia de curto circuito seja menor que 20% (0,2 pu) e/ou
seja inserido um resistor em série, como dito anteriormente, ou seja, entre o

transformador e o equipamento sob ensaio [7, 8, 9].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512857/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512857/CA

61

Entretanto, projetos dielétricos e térmicos sdo de grande importancia para a

constru¢do ¢ funcionamento apropriado do transformador, conforme sua

solicitagdo nos ensaios. O sistema térmico devera se adequar ao isolante (papel-

oleo, SFs, resina epoxi) utilizado e ao tipo de design mecanico do transformador

(tipo tanque, tipo cilindrico). Normalmente em transformadores de ensaio sdo

utilizados canais de arrefecimento ou resfriamento natural por streaming de 6leo.

Na Tabela 5 estao apresentados resumidamente alguns transformadores de ensaios

e seus parametros relevantes [9].

Tabela 5 - Tipos de transformadores e isolamentos, e alguns parametros relevantes.

Tipo de isolamento Trt:i:\nosf(c;rnmiior Transformador tipo | Transformador | Transformador
P o mq cilindrico com com bobinas com
e isolamento isolamento dleo e | impregnadas a isolfament(’) a
) papel SFs resina epoxi
6leo e papel
Maxima tensao
nominal (kV) ! 500 ! 100
Mamme_z corrente 10 <2 <05 0.2
nominal (A)
Maxima poténcia
de ensaio (kVA) 10 <1 <500 <20
lslo e 6l Continuo 10 horas <1 hora <2 horas
trabalho
Impedancia de
curto-circuito (%) 5-10 10-15 20 20
EIPS T A Sim NZo NZo N30
tensdo
Demanda de
altura do Baixo Alto Indiferente Indiferente
laboratério
Demanda da area
de conexao de Média Média Pequeno Indiferente
terra
Usado em
conexao em Sim Condicionado para Sim Indiferente
paralelo
Usado em cascata Sim Sim Néao Indiferente
Utilizacdo em area Sim NZo NZo No

externa

Assim como apresentado na Tabela 5, os transformadores podem ser

caracterizados por meio dos principais parametros:

e Tensao nominal do primério (Vnp),

e Tensao nominal do secundario (Vxy),
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e Impedancia de curto-circuito (Xv); e

e Ciclo de trabalho.
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Para consideragdes basicas o circuito elétrico simplificado do arranjo de

ensaio € apresentado na Figura 29(a).

Transformadot
de ensaio - Divisor de Objeto sob
Np :N, tensdo BNsaio
.
vy I € v C
(a)
e [ e
Ns)
=\ I
2 e I =
(Np
e
Y
= Y
(b)

jl'. er
*.. —
'y
f'_j'-lf,l..'lLlr
Ve
Vo
=C,+ 0,
=
I =jwC -V,
(c)

Figura 29 - (a) Circuito elétrico do arranjo de ensaio. (b) Circuito elétrico equivalente referido ao

secundario. (c) Diagrama de fasores.

Utilizando a relagdo de transformagdo do transformador expressa na

equagdo (25), € possivel realizar uma anélise do arranjo de ensaio por meio de um

circuito RLC série conforme a Figura 29(b), em que L representa a indutancia de

dispersdo do transformador, Rr as perdas no nucleo e enrolamentos e C o

somatorio das capacitancias do divisor de tensdo e do objeto sob ensaio. A tensao

aplicada ao objeto sob ensaio Vj, como mostra o diagrama fasorial da Figura

29(c), pode ser obtida por
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VI_ =1 = ! (26)

= e’
sendo / a corrente de ensaio. A norma [1] descreve que os transformadores devem
fornecer uma corrente superior a 100 mA em ensaios em condi¢cdes a seco,
entretanto em ensaios sob chuva o transformador deverd ser capaz de fornecer
uma corrente de até 1 A.

A presenga da impedancia Ry + jwlLy indica que existira uma queda de

tensdo e um atraso fasorial conforme

AV = Vg +V, =1-Ry+1I-jwly (27)

Porém, como a maioria dos equipamentos ensaiados sdo capacitivos, o
atraso fasorial da tensdo de ensaio ¢ compensado e, como as perdas do

transformador sdo pequenas, V,= V. Logo, pode ser facilmente visto que a tensdo

,, em ensaios com equipamentos capacitivos, serd menor que a tensdo de ensaio

V

5> entretanto em ensaios com equipamentos indutivos ¥, apresentaria um valor

maior que V..

Pode-se concluir que a relagdo entre a tensdo de alimentagdo primdria do
transformador de ensaio e a tensdo de ensaio no secundario do transformador ¢
dependente dos parametros do equipamento sob ensaio. Portanto, a tensdo
primaria ndo pode ser utilizada para a medi¢do da tensao de ensaio [9, 23].

Como dito anteriormente, a impedéancia de curto circuito ¢ um pardmetro
essencial para protecdo e dimensionamento de um transformador de ensaio.
Embora este parametro, segundo a norma [1], seja solicitado em valores menores
que 20%, existem transformadores de ensaio com impedancias de curto circuito
entre 5 e 25%. Para o célculo deste pardmetro ¢ necessario determinar a tensao de

curto circuito V,;, ou seja, a tensdo de alimentagdo V), necessaria para que exista

uma corrente nominal /z no secundario do transformador, quando o mesmo
encontra-se em curto circuito. Assim, considerando o circuito da Figura 29(b) com

perdas resistivas nulas (Rt= 0), obtém-se a tensdo de curto circuito como
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Vir = wlil,. (28)

Logo, a impedancia de curto circuito ¢ definida como a relagdo entre a

tensdo de curto circuito e a tensdo nominal do secundario V,, [9], ou seja,

Vir (29)
Xy == w*CLy

ns

Transformadores de ensaio (Figura 30), nestas configuragdes, sdo utilizados
em ensaios com nivel de tensdo inferior a 100 kV. Quando solicitadas tensoes

mais elevadas, sdo utilizados transformadores em cascata [14, 15].

Bucha Reservatdrio  Tanque
Toroide capacitiva de dleo Metalico

Figura 30 - Transformador de ensaios.

3.2.1.3.
Transformador em cascata

Os transformadores em cascata (Figura 31) s3o utilizados normalmente
quando um nivel de tensdo a partir de 500 kV ¢ solicitado ao ensaio, pois esta

configuragdo garante maior estabilidade na tensao de ensaio [7, 15].
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Figura 31 — Transformadores em cascata (duas unidades de 600 kV em série).

As contribui¢des de W.Petersen e A.-J. Fischer em 1915 foram
significativas para o projeto, desenvolvimento e aplicagdo em ensaios de alta

tensdo. A Figura 32 mostra o primeiro transformador em cascata desenvolvido [9].

|

C)J 1000 kV  -500 kV
[

|

k-

Figura 32 - Primeiro transformador em cascata desenvolvido para ensaios de alta tenso.
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Para um funcionamento correto desta configuragdo de transformador, foi
inserido um enrolamento adicional, chamado de enrolamento de excitacdo, que ¢
responsavel pelo fornecimento da tensdo do primdrio do estagio subsequente,
sendo este enrolamento formado por duas bobinas de alta tensao ligadas em série,
onde cada bobina encontra-se em um nucleo distinto. Logo, o transformador em
cascata possui um enrolamento tercidrio e pode ser melhor visualizado na Figura

33[8, 12, 15].

Transf. 1l
s Rl -
: 1.3 I=Pv
J , =
| ”:_,l—‘a_i_o
I 10 '
I |
Transt. Il | 1
= — = = ! [
B v e 1
T ] : ‘r-'\El
AR ENTRCIN SR
Transf.1_ _ _ : 1 |
3\\ H'| P : arv,
2pl P[] |
—ty T, 2V
T . 2| E]
l|___l___l
1 I
\ |V
! P | Ve
[
'[prfb 3FP ‘\EI
ARiFAl J !

TAN] s il [ i

Figura 33 - Diagrama elétrico do transformador em cascata.(1) Enrolamento primario, (2)
Enrolamento secundario, (3) Enrolamento terciario e de excitagao.

Conforme o diagrama do transformador em cascata pode-se afirmar que o
enrolamento de excitagdo ¢ o enrolamento terciario, sendo que a relacdo de
transformagao para o enrolamento primario € unitaria.

Outra importante observacao obtida no diagrama ¢ o ponto de aterramento
de toda a cascata, pois apenas o primeiro estagio encontra-se aterrado, enquanto
os demais estdo isolados, promovendo assim a elevagdo total do potencial

conforme as contribuigdes individuais de cada transformador [8].
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A grande desvantagem dos transformadores em cascata ¢ a poténcia P
consumida em toda a cascata, podendo ser muito elevada conforme o nimero de
estagios, pois a poténcia total do conjunto ¢ o produto da poténcia fornecida ao
arranjo pelo numero de estagios [7], podendo sobrecarregar o regulador de tensao
e o primeiro transformador da cascata. Porém, para evitar esta sobrecarga no
primeiro transformador do circuito em cascata, sdo inseridos reatores em paralelo
com o enrolamento primario para compensar as correntes capacitivas existentes e
assim diminuir a poténcia reativa existente.

Entretanto, o nimero de estagios ndo afeta somente a poténcia consumida,
mas a corrente de ensaio serd reduzida e a impedancia de curto circuito em pu sera

elevada conforme aumentar o nimero de estagios, ou seja,

Koy = E?:l[(ﬂ_ i+ 1j2sz' + X+ (i— 1j2Xri]’ (30)

onde as perdas ativas dos enrolamentos e nucleo foram desprezadas e as
reatancias fornecidas em sistema por unidade (pu) de mesma base. Logo, as
componentes da equagao sao:

e n = Numero de estagios do transformador em cascata.

e X,= Reatancia do enrolamento primario.

e X_=Reatancia do enrolamento secundario.

e X,.=Reatincia do enrolamento terciario.

Ainda que os transformadores em cascata sejam o método mais utilizado
para obter altas tensdes em ensaios, existe a possibilidade de formagdo de um
circuito ressonante, dependendo da carga (capacitiva ou indutiva) acoplada, pois
caso o transformador esteja com uma carga nominal, deve-se submeter o primeiro
estagio a uma tensdo nominal. Entretanto, se a tensdo de entrada for um pouco
maior que a metade do valor nominal, o sinal de saida oscila na frequéncia de

ressonancia e hd um ganho de amplitude [7].
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3.21.4.
Circuitos Ressonantes

Os circuitos ressonantes, série ou paralelo, constituem um método que pode
ser usado para “geracdo” de alta tensdo em ensaios, sendo permitido pela norma
ABNT NBR IEC 60060-1:2013 e muito utilizado nos ensaios com equipamentos
capacitivos em que as correntes de fuga de isolacdo externa sdo menores em
comparagdo com as correntes capacitivas internas do objeto, como por exemplo
em ensaios com cabos de alta tensdo. Entretanto, seu uso ¢ inadequado para
ensaios de isola¢do externa em condi¢des sob chuva ou polui¢cdo. Os principios
dos circuitos ressonantes, série ou paralelo, sdo iguais, porém, como o0s circuitos
paralelos sd3o pouco utilizados, neste trabalho somente sera abordado o circuito
série [1, 14].

Um arranjo de ensaio que utiliza um circuito ressonante série geralmente ¢
constituido por um transformador de excitagdao ou alimentagao (que inclui perdas
resistivas), uma carga capacitiva (equipamento sob ensaio) ¢ um indutor de
compensag¢do, podendo ser modelado eletricamente conforme o circuito da Figura

34.

Figura 34 - Circuito simplificado e equivalente ao arranjo de ensaio com circuito ressonante série
em ATCA.

Para que o circuito de ensaio entre em ressonancia ¢ necessario que o

mesmo tenha diagramas de fasores iguais ao da Figura 35.
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V. = I-R
KVAr AL
A
[ ]
O =%
S=EI
- V, =1 jwl
— R A v,
P=IR=EI W
Qc=IX
1 ! i B
Vai
(a) (b)

Figura 35 - (a) Diagrama de poténcias. (b) Diagrama de fasores.

A resposta em frequéncia das reatdncias ¢ caracterizada pela frequéncia

natural de oscilagao f,, valor especifico de frequéncia no qual as poténcias reativas

do circuito se anulam (Figura 35(a)), devido a igualdade entre as tensdes na carga
capacitiva e no indutor de compensagdo (Figura 35(b)). Por se tratar de um
circuito série, o valor da corrente ¢ igual em todo o circuito. Logo, para que as
tensdes nos componentes reativos sejam iguais, ¢ necessario que a impedancia

equivalente do circuito,

Z=R+j {mL—ﬁ), (31

ou seja, tenha reatancias capacitivas e indutivas iguais, conforme a Figura 36 ¢ a

equacao (32).

1 (32)

fi=—t (33)
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Figura 36 - Resposta em frequéncia das reaténcias de um circuito ressonante série.

Porém, ha duas possibilidades para que a equagdo (32) seja obedecida e o
circuito entre em ressonancia. Considerando que capacitancia ¢ um parametro fixo

no circuito, pode-se ajustar a indutancia do reator até que a frequéncia natural f,
torne-se idéntica a frequéncia de alimentac@o f;, ou pode-se alimentar o circuito

por um conversor de frequéncia com a frequéncia natural determinada a priori
conforme a equacao (33) [9, 14].

Conforme a sua resposta em frequéncia, ¢ possivel analisar que o circuito
em ressondncia “gera” uma tensdo de ensaio V, com amplitude intensificada
segundo o ganho atribuido ao fator de qualidade Q, que ¢ definido como a relacao
entre a poténcia capacitiva (kVA) do objeto sob ensaio e as perdas resistivas, ou
seja, a poténcia ativa (kW) fornecida pelo transformador de excitagdo [14], de
forma que

I —
=P _ Vel _ woC [ L 39

B, VI El 11' CRE

Logo, a tensao de ensaio V, ¢ igual a

VE‘ = VA!Q- 33)
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Assim, as principais vantagens para a utilizacdo dos circuitos série

ressonantes sao:

A poténcia ativa em kW fornecida pelo circuito de alimentacdo ¢ dado
pela relacdio kVA/Q, onde kVA ¢ o valor da poténcia reativa do
equipamento sob ensaio e Q ¢ o fator de qualidade variavel do reator,
geralmente superior a 40. Por isso, a poténcia ativa fornecida ¢ muito
pequena;

O circuito série ressonante suprime as interferéncias harmonicas. Assim, a
tensdo de ensaio aproxima-se de uma senoide perfeita, o que ¢ desejavel
para uma medi¢do mais precisa nos ensaios de descargas parciais e
tangente de delta;

No caso de uma descarga disruptiva ou avaria do equipamento sob ensaio,
durante a realizagdo do ensaio, o circuito saira da condi¢do de ressonancia
e a tensdo de ensaio perdera o ganho atribuido ao fator de qualidade.
Assim, a corrente de curto-circuito ¢ limitada pela reatancia. Esta
caracteristica mostrou-se ser de grande importancia para os ensaios, pois
evita a destruicdo dos isolamentos mais frageis do equipamento ensaiado;
e

O peso dos circuitos ressonantes em série normalmente chega de 3 a 6
kg/kVA, enquanto nos transformadores em série estd em torno de 10 a 20

kg/kVA.

3.2.2.
Sistema de Medicao de ATCA

Assim como descrito na subsecdo 2.2.2, o sistema de medi¢dao (SM) ¢ um

conjunto de dispositivos adequados para realizar medi¢des em alta tensdo, sendo

composto por um dispositivo de conversdo, um sistema de transmissdo e

instrumentos indicadores e/ou registradores. Quando utilizado um software para

estimar os parametros das medigdes, este também faz parte do SM [10, 16]. Um

modelo basico pode ser visto na Figura 15.

Os SM devem atender aos niveis de incerteza especificados na norma

ABNT NBR IEC 60060-2:2016, conforme descrito nos itens a seguir.
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3.2.21.
Dispositivo de conversao

Para medi¢do de ATCA usualmente sdo utilizados os seguintes dispositivos
de conversao:
e Transformador de potencial indutivo;
e Transformador de potencial capacitivo; ou

e Divisores de tensdo.

Os transformadores de potencial (capacitivo e indutivo), embora apresentem
um comportamento dinamico adequado, sao utilizados para medi¢do de ATCA em
campo, como em subestacdes, € normalmente ndo compdem o sistema de medicao
para ensaios em laboratérios com ATCA. Logo, o dispositivo de conversdo mais
utilizado em ensaios de ATCA sdo os divisores de tensdo resistivos de alta
impedancia e os divisores puramente capacitivos [10].

Os divisores resistivos de alta impedancia possuem uma aplicabilidade
limitada nos ensaios de ATCA. Um divisor resistivo ¢ modelado eletricamente
conforme a Figura 20, estando presentes neste circuito componentes capacitivas
(Cp, e C’), que representam as capacitdncias parasitas existentes. Estas
componentes vao alterar o FE conforme o nivel de tensdo a ser medido, pois
quanto maior o valor desta tensdo, maior sera a impedancia do divisor, devido a
necessidade de limitar a poténcia dissipada. Assim, ao elevar o valor 6hmico do
divisor a sua altura sera aumentada, ocasionando um maior efeito das
capacitancias parasitas no desempenho dindmico. Segundo [24] os divisores
resistivos de alta impedancia podem ser utilizados nos ensaios em ATCA com
frequéncia nominal de 60Hz, desde que a tensdo eficaz seja menor que 100 kV.
Nesta condi¢@o o fator de escala do divisor €é considerado igual a equagdo (16) [7,
17].

Considerando que os divisores resistivos de alta impedancia sdo limitados
como descrito no paragrafo anterior, os divisores capacitivos (Figura 37) tornam-
se mais adequados para medir tensdes alternadas [13], pois apresentam um bom
comportamento dindmico e elétrico, aliado a praticidade do uso em todas as faixas

de tensao [10].
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Figura 37 - Divisor de tensao capacitivo. (a) Circuito equivalente, (b) Divisor capacitivo de 1,2 MV.

Os divisores capacitivos possuem suas unidades de alta e baixa tensao
constituidas apenas por capacitores, estaveis e com baixas perdas dielétricas, que
serdo associados em série e/ou paralelo. Contudo, em alguns casos a unidade de
alta pode ser constituida apenas por um elemento capacitivo, como uma bucha
capacitiva de um equipamento (transformador ou reator) ou um Unico capacitor de
alta tensdo, podendo este ser isolado a gas (geralmente SF¢) ou a 6leo isolante.
Estas alternativas de unidades de alta tensdo dos divisores podem ser vistas na

Figura 38 [10].
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Bucha
Capacitiva

(©)

Figura 38 - Modelos de divisores capacitivos. (a) Unidade de alta tensdo formada por varios
capacitores em série. (b) Unidade de alta tensdo formada por apenas um capacitor de alta tenséo
(c) Unidade de alta tensao formada por uma bucha capacitiva do transformador.

O circuito equivalente para um divisor capacitivo € representado na Figura

39, onde as unidades capacitivas sdo representadas por C’ e R’ representa as

perdas ativas inerentes em cada elemento capacitivo. Assim como no circuito

equivalente para um divisor resistivo (Figura 20), as capacitancias parasitas para

terra C’e e as capacitancias parasitas entre elementos capacitivos C’p também

estdo presentes.
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Figura 39 - Circuito equivalente de um divisor capacitivo.

Para o calculo do fator de escala deve ser considerada a constru¢ao do

divisor, conforme a associacdo dos capacitores de alta e de baixa. O fator de

escala pode ser escrito como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512857/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512857/CA

75

U_‘— = ELEQ_FEH?Q = E:E'I] + 1. (36)

Quando a impedancia de alta tensdo ¢ formada por n capacitores em série, a

capacitancia total equivalente da associag¢do dos capacitores sera dada por

1 _ E?:li‘ 37

A impedancia de baixa tensdo equivalente geralmente ¢ formada por

associagdes em paralelo dos capacitores e pode ser descrita por

- (39%)

Cogin = Z C;

i—1

Esta unidade do divisor ainda possui a particularidade de ser influenciada
pela capacitancia inerente do cabo de transmissdo e do instrumento de medigdo.

Estas influéncias serdo melhor explicadas nos topicos a seguir.

3.2.2.2.
Sistema de transmissao

Assim como descrito na subsec¢do 2.2.2.2 para ensaios em ATCC, o sistema
de transmissao ¢ um conjunto de dispositivos que transfere o sinal de saida do
dispositivo de conversdo (divisor de tensdo) para o instrumento indicador e/ou
registrador.

Os sistemas de transmissdo utilizados nos ensaios em ATCA sido
constituidos por cabos de transmissdo, podendo ou nao ser utilizado um atenuador
no final do cabo, conforme os niveis de tensdo suportados pelo instrumento de
medicao.

Apesar da frequéncia de medicdo ndo ser elevada, ¢ recomendavel o uso de
cabos coaxiais (Figura 40) como cabo de transmissdo do sinal, pois estes
minimizam os problemas causados por possiveis interferéncias eletromagnéticas

[10].
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DIELETRICO
Polietileno sdlido
ELINDAGEM |
Tranca em fios
de cobre trancados «
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CONDUTOR CENTRAL
Fio de cobre
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CAPA - PVC flexivel ndo
propagante a chama

Figura 40 - Cabo coaxial do sistema de transmisséo.

Os cabos coaxiais possuem uma capacitancia que podera ser considerada no
calculo do fator de escala do SM, conforme a ordem de grandeza das outras
capacitancias envolvidas. O valor da capacitancia do cabo ¢ funcdo de seu

comprimento, conforme [16]

_ 2ms 39
Ccrzbo_ l {_E\}m, ( )
n'\.

onde a e b sdo os raios do condutor central e do cabo até a malha de blindagem,
respectivamente, € ¢ a permissividade elétrica e m ¢ o comprimento do cabo,
sendo que estas variaveis podem ser observadas na Figura 40. Na pratica, a
relacdo entre capacitancia e comprimento ¢ um dado fornecido pelo fabricante,
sendo um valor tipico como, por exemplo, de 100 pF/m.

Igualmente aos SMs para ensaios em ATCC, os atenuadores utilizados nos
SMs para ensaios em ATCA devem ser construidos com caracteristicas de uma
resposta dindmica melhor ou igual a do divisor, de modo a ndo influenciar as
medigdes.

Como citado anteriormente, os cabos de transmissdo € os atenuadores
influenciardo o valor final do fator de escala do SM. Porém, essa influéncia sera
diferenciada, conforme a utilizagdo ou ndo dos atenuadores, indicados nas Figuras

41 e 42.
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[ —

Figura 41 - Sistema de medig&o para ensaios em ATCA sem atenuador.

O SM apresentado na Figura 41 ndo utiliza um atenuador. Deste modo
apenas as capacitancias do cabo e do instrumento de medi¢do complementardo a
unidade de baixa tensdo do divisor. Como indicado na Figura 41, todas estas
capacitancias estdo em paralelo, j4 que um cabo coaxial pode ser modelado
eletricamente a partir de infinitos elementos discretos (indutores e capacitores),

conectados como mostra a Figura 42.

—m-HYm_—th_-ri m——
Condutor central _J

I T T T

Malha de Blindagem

Figura 42 - Modelo elétrico de um cabo coaxial.

Embora o circuito tenha indutores, os mesmos nao influenciam no calculo
do fator de escala. Logo, a capacitancia equivalente da unidade de baixa pode ser

escrita como
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Assim, o fator de escala do SM da Figura 41 pode ser escrito como

Vi Copn +5 c Co in +C +
— f1 _ Zieg 2 — g — ;
Fe g 28 ] 1 zdiv Tecaba inst 1.
Vz Caeq 184 1eq
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(40)

(41)

Com o uso do atenuador (Figura 43), o fator de escala do SM sofrera uma

alteracdo, pois serd o produto dos fatores de escala do divisor e atenuador,

conforme indicado na equacdo (42). Porém, neste caso a impedancia do

instrumento de medigdo estard em paralelo com a unidade de baixa tensao do

atenuador e ndo com a unidade de baixa tensdo do divisor.

Vi

—r
Unidade Primaria do
Divisor Capacitivo
— [ :
£ i i £ T
: Atenuador capacitivo i '
Cabo do sistema de transmissio Pt _\ | [ I
LI | + | [ Osciloscopr I
E i | | Gpio
. jD_':‘_‘Il I : Digital [
C’cabn | c!cluu | | :
— C.uy | — : c '
| 'C-tartn i | == = :
|
P | | : '
|
e o o | i
— =3 = '
. E Lcimets e g J

Figura 43 - Sistema de medig&o para ensaios em ATCA com atenuador.

FE = ﬂ - C:diu + Crsﬂbﬂ 11 (Cr;rzrsn + Cz‘nsr ¥ 1)
v, C C

1leg Jaten

3.2.2.3.
Instrumentos de medigao

(42)

Assim como descrito na subse¢do 2.2.2.3 para ensaios em ATCC sdo os

instrumentos utilizados atualmente nos ensaios em ATCA sdo os multimetros de

bancada com no minimo 6,5 digitos, os quais realizam apenas a indicacao do valor

RMS, ou seja, apenas a avaliacdo quantitativa do sinal da tensdo de ensaio. Logo,
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atualmente a avaliacdo qualitativa da tensdo de ensaio é totalmente desprezada,
embora esta seja essencial para uma execucdo do ensaio. A alternativa mais
simples, entretanto de alto custo, ¢ a utilizagcdo de voltimetros de crista especiais,
capazes de medir todos os parametros solicitados pela norma ABNT NBR IEC
60060-1:2013.

Porém, para solucionar este problema com um menor custo, esta dissertacao
propdoe a utilizagdo de um sistema dedicado, composto por instrumentos
digitalizadores com no minimo 8 bits de resolugdo vertical associados ao

algoritmo de medigdo que sera desenvolvido nessa dissertacao.

3.224
Qualificagao do sistema de medigao

Para a avaliagdo correta de um SM, devem-se considerar os dados dos
ensaios de tipo e rotina fornecidos pelo fabricante, assim como os ensaios de
desempenho e verificagcdes de desempenho.

Os ensaios e verificagdes de desempenho sdo realizados periodicamente nas
calibragdes e, entre elas, respectivamente, com o intuito de determinar o fator de
escala atual do SM, comprovando que o mesmo ¢ capaz de medir os parametros
indicados na norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013, considerando as incertezas
de medi¢do (Tabela 4), dentro dos niveis indicados na ABNT NBR IEC 60060-
2:2016, sempre com uma probabilidade de abrangéncia de 95%.

A estabilidade do fator de escala devera estar dentro da faixa especificada
pela norma ABNT NBR IEC 60060-2:2016 em + 3% do fator de escala, para que
grandes variacdes ndo ocorram em longos periodos de tempo, pois o periodo entre
calibracdes consecutivas pode variar entre 1 a 5 anos [2].

Sistemas de medicdo utilizados em ensaios ATCA devem ser capazes de
medir a tensdo de ensaio e o valor eficaz com uma incerteza ndo superior a 3% e
também possuir desempenho dinamico para corresponder as variagdes do sinal de
tensdo, permitindo uma estimativa precisa dos parametros.

A avaliagdo do comportamento dindmico do SM ¢ realizada mediante a
estimativa da resposta amplitude/frequéncia G(f), que ¢ obtida submetendo o

sistema a uma tensao senoidal V¢ de entrada, com frequéncia variavel e amplitude
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conhecida, normalmente em baixa tensdo (= 100 V), e medindo sua tensdao de

saida Vs, ou seja,

G(f) :%' (43)

Esta medicao devera ser realizada para a faixa de frequéncias entre 1 a 7
vezes a frequéncia fundamental f,,» da tensdo de ensaio.

Segundo [2], existem duas condigdes em que o sistema de medigcdo de
ATCA pode se adequar, estando estas condi¢des relacionadas a frequéncia do
sinal senoidal que se deseja medir. Caso o SM seja destinado a operagdo em uma
unica frequéncia fundamental f..,, a resposta amplitude/frequéncia deverad estar

dentro da 4rea marcada de até £15% em 7f,om, conforme a Figura 44.

2
1B D
0,2fnom; +15 % f Th s 415 % |
; From: £ 0% il
_ |
s |
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T ° T|--- Limite inferior PPThel e :
a T =y |
e T e |
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E; f"Jﬂ’ 5"'-—,__'
£ 0260m—-15% 3
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= J I
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5 ] |
@ ! | 1‘\
2 3 3 =
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0,1 1 7 10
fifrom

Figura 44 - Limites para respostas normalizadas de amplitude/frequéncia aceitaveis para sistemas
de medicao destinados a frequéncia fundamental unica.

Para que um SM seja adequado para atuar em uma faixa de frequéncias
fundamentais como, por exemplo, de 45 a 65 Hz, conforme a norma ABNT NBR
IEC 60060-1:2013, a resposta amplitude/frequéncia devera ser constante com uma

variagdo maxima de +1% a partir da frequéncia fundamental fu,m; até a maior
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frequéncia fundamental f,,m2, € novamente a resposta amplitude/frequéncia dentro

da faixa from: @ 7fsom2 deve estar dentro da area marcada na Figura 45.

foomt; +1 % Thom2: +15% |
|
1
- i |
@ — fromz: +1 % " |
2 0 — Limite superior i B a0l :
g — —— Limite inferior o T i B I
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-4 - . ;
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! .
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Figura 45 - Limite para respostas normalizadas de amplitude/frequéncia aceitaveis para sistemas
de medicao destinados a uma faixa de frequéncias fundamentais.

SMs que cumpram estes requisitos relacionados ao comportamento
dindmico sdo ditos adequados e com resposta em frequéncia suficiente para medir
o parametro THD de uma tensao de ensaio.

Embora a avaliagdo do comportamento dindmico seja essencial para a
qualificagdo, ela pode ser dispensada quando o sistema de medi¢do ¢ utilizado
com sistemas de geracdo que possuem a relacio Verista/Vims igual a V2 £ 1% em

todas as condigdes de operacdo esperadas.

3.3.
Procedimentos de ensaio

Assim como nos ensaios em ATCC, a norma ABNT NBR IEC 60060-
1:2013 definiu igualmente para os ensaios em ATCA trés procedimentos de
ensaio, idénticos aos descritos na secdo 2.3. Estes procedimentos sdao utilizados
para verificar a suportabilidade dielétrica do equipamento ou para determinar o
nivel de tensdo que o equipamento ¢ capaz de suportar sem a ocorréncia de

descargas disruptivas.
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As Unicas ressalvas em relagdo ao item 2.3 seriam a polaridade da tensdo de
ensaio, devido a sua inexisténcia em tensdes alternadas e a frequéncia da tensdo
de ensaio, que deve ser mantida dentro da faixa de valores aceitaveis descrita na

Tabela 4, durante toda a duracao do ensaio.
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4
Algoritmo de Medicao

Neste capitulo sera apresentado os requisitos normatizados de validagdo, e o
desenvolvimento, dos algoritmos utilizados para estimar os parametros dos
ensaios em ATCA e ATCC, assim como as ferramentas e metodologias usadas no
processamento e pré-processamento, sendo também apresentada a plataforma de

programacao LabView, na qual o software foi desenvolvido.

4.1.
Requisitos de Processamento de Sinais

Industrias e laboratorios que realizam ensaios elétricos em alta tensao
necessitam de ferramentas normalizadas com o intuito de garantir a qualidade
metroldgica dos resultados, a exatiddo das medidas e a reprodutibilidade de
ensaios realizados em diferentes laboratorios.

Portanto, os dados dos ensaios em ATCA e ATCC, que anteriormente eram
medidos por instrumentos analdgicos, atualmente sdo processados em formato
digital mediante algoritmos associados a registradores digitais de dados. Visando
a atual condigdao destes ensaios, a IEC (International Electrotechnical
Commission) esta desenvolvendo a norma IEC 61083-4, que tem previsdo de
publicacdo em 2017 [3] e atualmente esta em fase final de publicagao.

Esta norma terd o objetivo principal de garantir a exatidao nas medigdes dos
parametros de ensaio em ATCC e ATCA, de forma similar a norma IEC 61083-
2:2010 [40], dedicada a avaliacdo dos pardmetros de impulsos de tensdo,

estabelecendo requisitos de software e meios de validacdo do mesmo.

41.1.
IEC 61083-4

A norma IEC 61083-4 (“Instruments and Software Used for Measurements
in High-Voltage and High-Current Tests — Part 4: Requirements for Software for
Tests With Alternating and Direct Voltages and Currents™) [3], quando emitida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512857/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512857/CA

84

em sua versdo final, serd aplicada na avaliagdo de software de processamento e
registro, com a finalidade de verificar que suas rotinas sdo capazes de comprovar
a adequacao do sistema de medi¢ao utilizado nos ensaios em ATCC e ATCA.

Este documento normativo ndo descreve as rotinas do software, porém cita
0s requisitos, parametros de ensaio que as rotinas devem medir, além de definir os
meios de verificar e/ou validar o cumprimento destes requisitos nas rotinas em
questdo. A Tabela 6 apresenta os parametros de ensaio que devem ser estimados,

conforme definido na norma [1].

Tabela 6 - Parametros de ensaio estimados nas rotinas do software.

Itens da norma ABNT NBR IEC 60060-1
Parametros
Forma de onda Tensdo de ensaio Valor Ripple | THD
RMS
Tensdao Continua 5.1.1 - 513 -
Tensao Alternada 6.1.1,6.1.2 6.1.3 - -

A validagdo do software ¢ feita mediante o processamento de formas de
onda padronizadas incluidas na norma [3], que sdo utilizadas como entrada,
comparando-se o resultado deste processamento, ou seja, os dados de saida, aos
valores de referéncia, devendo estar dentro do intervalo de aceitagdo proposto
para cada parametro. O esquematico de valida¢do pode ser observado na Figura

46.

_|_

Comparagéo

Figura 46 - Esquema simplificado do principio de validagao de software usando o TDG.

Os dados digitais das formas de onda padronizadas sdo fornecidos por um
software proprietario intitulado TDG 61083-4 (Test Data Generator), descrito na

proxima se¢ao.
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4.1.2.
Gerador de Dados de Teste — TDG

O TDG 61083-4 ¢ um software integrante da norma [3], gerando arquivos
de dados digitais de referéncia, ou seja, formas de onda sintetizadas e gravadas
com o propoésito de testar software utilizado para determinar os parametros de
ensaio em ATCC e ATCA. Assim, estas formas de onda de referéncia devem ser
processadas pelo algoritmo em teste, e os seus parametros de saida comparados
com os valores de referéncia, que estardo totalmente definidos na versao final da
norma, atualmente em elaboracao.

Estes dados digitais tentam reproduzir as caracteristicas dos digitalizadores
tipicamente empregados em ensaios de alta tensdo, utilizando um intervalo de
amostragem de 20 ps. Entretanto, os ruidos internos dos digitalizadores ndo sdo
considerados no TDG 61083-4, sendo necessaria a adi¢cao do ruido, conforme sera
abordado na se¢do 5.1.1.

As Tabelas 7 e 8 apresentam as formas de onda padronizadas e seus valores
de referéncia preliminares, a serem utilizados na validacdo dos algoritmos de

medi¢do para ensaios em ATCA e ATCC, respectivamente, conforme a norma

[1].
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Tabela 7 - Formas de onda de referéncia e seus parametros para tensdo em corrente alternada.

Valores de Referéncia

Urm.
Forma de _ U2 *| Utms | THD | Freq.
Nome Descrigdo (A.C)
onda (kV) kV) | (%) | (Hz)
(kV)
\ Tensdo senoidal
ACV-AL |I..}.. /... ) 1 ASD | ASD | 50
| perfeita
Tensdo senoidal com
elevado componente
ACV-A2 | | 1 ASD | ASD | 60
continuo (offset =
500 V)
Tensdo senoidal com
ACV-A3 |, [\ [\ ] distor¢do no 4* 1,007 | 1,001 | ASD | ASD 50
harmoénico
. al Tensao senoidal com
ACV-A4 | ...\ |.\...| dois picos (distor¢do | 0,959 |1,005| ASD | ASD | 60
U U '| em harménico impar)
ACV- Tensdo em onda
-1\ ] 1,130 | 1,003 | ASD | ASD | 50
AS \/ triangular
ACV- /\ \ Tensdo em onda
-1-\--F-%- 1,050 | 1,000 | ASD | ASD | 60
A6 triangular

Tabela 8 - Formas de onda de referéncia e seus parametros para tensdo em corrente continua.

Valores de Referéncia

Descricao _— Udc | Usipple | Frequéncia
10 TDG Forma de onda Descricao &V) | (kV) (Hz)
DCV-Al Tensdo continua | 1 | N6 aplicavel
ideal
T —
Tensdo continua
DCV-A2 com 3% de fator | 1 3 100
de ripple
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Nota: A auséncia de alguns pardmetros de referéncia, indicada pela sigla
ASD (a ser definido) ¢ devida ao fato da norma ainda estar em elaboracdo pela
IEC.

O erro e as contribuigdes da incerteza nos parametros sao determinados por
procedimentos de calibrag@o, para os quais sdo necessarios os limites de aceitagdo
dos valores padrdes indicados nas Tabelas 7 e 8, fornecidos pelo TDG. Assim, os
erros e as contribuigdes de incerteza sdo quantificados por meio das comparagoes
conforme a Figura 46. Portanto, o TDG ¢ um software de suma importancia para a

proposta desta dissertacao [3].

4.1.3.
Valores de referéncia

Os valores de referéncia das formas de onda padronizadas descritas na se¢ao
anterior estdo sendo definidos por meio dos testes de round-robin, ou seja, ensaios
interlaboratoriais experimentais que estdo sendo realizados em vérios laboratérios
de ensaios e calibragdo, cada um utilizando seu SM e respectivo software proprio.
Os valores indicados por cada laboratério serdo tratados estatisticamente e os
valores médios desta comparagdo serdo considerados como os valores de

referéncia a serem incluidos na versao final da norma [3].

4.2.
Estruturagao do algoritmo de medicao

O algoritmo de medic¢ao ¢ dividido nas seguintes rotinas: Entrada de dados,
Pré-processamento, Processamento de dados e Estimativa dos pardmetros. A

Figura 47 mostra seu fluxograma.

Entrada de dados Pré-processamento  |——P

Processamento de Estimativa dos
dados parametros

T

Figura 47- Fluxograma geral do algoritmo de medig&o.

Para aquisicdo e controle do registrador de dados (osciloscopio Tektronix

TDS da familia 7000), ou seja, na entrada de dados foi utilizada uma sub-rotina de
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controle, desenvolvida como parte integrante do sistema IMPREAL 2.0, software
dedicado a aquisi¢do e analise de impulsos de tensdo [25]. Porém, como o foco
desta dissertagdo ¢ monitorar os sinais continuamente durante todo o ensaio, foi
necessario modificar algumas caracteristicas do controle, principalmente em
relacdo ao trigger, para que a aquisi¢ao fosse continua.

Além da entrada de dados e do processamento de dados, foi desenvolvido
um modulo de pré-processamento do sinal de entrada, garantindo uma estimativa
mais precisa e exata, tendo como objetivo caracterizar o sinal de entrada e reduzir
o nivel de ruido.

J& na rotina de estimativa dos pardmetros, sdo indicados os resultados
advindos do processamento dos dados de entrada, ou seja, o valor da estimativa

dos parametros.

4.2.1.
Plataforma do algoritmo — Labview

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ¢
uma plataforma de desenvolvimento de sistemas de aquisi¢do de dados e controle
de instrumentos, desenvolvida pela National Instruments, sendo seu principal
diferencial a linguagem de programagdo. A linguagem de programa¢do G ¢ uma
linguagem grafica que utiliza icones, em vez de linhas de texto. Em contraste com
as programacdes em texto, em que instrugdes determinam a execugdo do
programa, na linguagem grafica, a programagao ¢ baseada em fluxo de dados, que
define a execucao.

No LabVIEW, ilustrado na Figura 48, constrdi-se uma interface de usuario,
utilizando os conjuntos de ferramentas e objetos. A interface de usuario ¢
conhecida como Painel Frontal. Entdo, adiciona-se o codigo utilizando
representacdes graficas de fungdes para controlar e enderegar os objetos do painel
frontal. O cdodigo fonte estd localizado no Diagrama em Blocos. Assim, em certos
aspectos, o diagrama em blocos assemelha-se a um fluxograma [26].

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais (VIs —
Virtual Instruments) e suas rotinas sao denominadas subVis. Uma VI é constituida
por trés componentes principais:

e Painel Frontal: Interface com o usuario.
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e Diagrama em Blocos: Local de construcdo do codigo que controla os
objetos do painel frontal.
e Painel de icones e conectores: Ponto de conexao de entrada e ou saida de

dados que foram processados pela VI.

&
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help
ElTSptD\a\nannt v||E;.v\|ﬁv”gv| ]m—\‘@ﬁ
~
3 Untitled 1 Block Diagram - O ®
File Edit View Project Operste Tools Window Help
[10][@][25][walre?| .+ [ 156t Application Font |~ |8 || Ga~ | [~ |[Ea8] [»] search ‘\”‘@|
-

Figura 48 - Painel frontal e Diagrama em Blocos.

Quanto a sua comunicacdo, o LabVIEW ¢ compativel com diversos
protocolos de comunicacao e interfaces, como GPIB, RS-232 ¢ USB, além de
possuir recursos internos para a conexao a Internet.

Logo, com o LabVIEW ¢ possivel criar aplicativos de testes, medigdes,
aquisi¢des de dados, controle de instrumentos e processos, registro de dados,
analise de medidas e geracdo de relatérios. Podem-se criar executaveis e
bibliotecas compartilhadas, ja que o LabVIEW ¢ um compilador real de 32 bits
[27].

4.3.
Desenvolvimento do algoritmo

O desenvolvimento do algoritmo de medigdao foi baseado em ensaios
experimentais pois, a maioria dos parametros descritos na norma [1] possui
formulas e defini¢des bem consolidadas, possibilitando que vérias metodologias

fossem criadas e implementadas computacionalmente.
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Logo, a estratégica de desenvolvimento do algoritmo foi selecionar as
SubVlIs disponiveis na biblioteca do LabVIEW e desenvolver outras SubVls,
segundo algumas ferramentas numéricas e as consideragdes descritas em [28],
capazes de processar os dados de entrada e estimar os parametros, € entdo
comparar os resultados obtidos por ensaios experimentais. Assim, os métodos que
obtivessem os menores erros seriam escolhidos para compor o algoritmo de
medi¢ao.

Porém, inicialmente procurou-se otimizar o processamento dos dados por
meio de uma rotina de pré-processamento, de modo que os dados de entrada
fossem tratados antes de serem processados, possibilitando estimativas mais

precisas e exatas dos parametros relevantes.

4.31.
Pré-processamento

Para que fossem otimizadas as subVis selecionadas para o processamento
dos dados de entrada, foi necessario utilizar rotinas de pré-processamento,
incluindo filtros para minimizar a influéncia de ruidos na estimativa dos valores
extremos, como o ripple, valor de crista e tensdo de ensaio. Foram analisadas 3
opcoes de filtro: Sem filtro (SF), Filtro de Médias (FM) e Filtro Savitzky-Golay
(SG).

Além da utilizacdo dos filtros, durante o pré-processamento os dados de
entrada sdo caracterizados, verificando-se o intervalo de amostragem e a
quantidade de amostras do sinal de entrada, sendo esta informacao de fundamental
importancia para o calculo do valor RMS nos métodos que utilizam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Outra proposta implementada na rotina de
pré-processamento ¢ a op¢ao da remoc¢do do nivel CC do sinal de entrada, para

analisar qual a influéncia deste parametro na estimativa do valor RMS.

4.3.1.1.
Filtro de médias

Os filtros de média moével sdo utilizados para a suavizagao de ruidos, que
dependem basicamente do processo de célculo da média. Seu algoritmo ¢

composto basicamente por 3 etapas:
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1. Divide-se o sinal no dominio do tempo x[7] que se deseja estudar em
intervalos sequenciais, que sdo conhecidos como janelas, com
mesma largura, de modo que cubram todo o sinal analisado e tenham
0 mesmo numero de amostras em cada janela.

2. Para cada janela, ¢ calculada a média dos pontos conforme a equagao

(44) e entdo armazena-se este valor correspondente a esta janela.

| M (44)
- —k
-3 -4]

b

onde M ¢ o nimero de amostras que possui uma janela,
determinando o grau do filtro.
3. Desloca-se a janela para o proximo ponto e repetem-se 0s

procedimentos anteriores.

A principal vantagem deste filtro ¢ sua facil implementa¢do computacional e
seu rapido processamento, embora sua utilizagdo em sinais com picos acentuados
ndo apresente um bom desempenho [29, 30].

Para andlise deste filtro, foi adicionado ao sinal original um ruido de
distribuicao gaussiana com valor RMS igual a 2% do valor RMS do sinal original.

A Figura 49 mostra o desempenho do filtro conforme o seu grau.
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Figura 49 - Analise do desempenho do filiro de média moével. (a) Sinal original (ACV-A1); (b) Sinal
adicionado a ruido de 2%; (c.1) Sinal filtrado (M=1); (c.2) Sinal Filtrado (M=2); (c.3) Sinal filtrado
(M= 5); (c.4) Sinal filtrado (M=10).
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Para uma anélise quantitativa do desempenho do filtro de médias movel, foi

calculado o erro médio RMSE entre cada um dos sinais filtrados e o sinal original,

e também entre o sinal ruidoso e o sinal original, conforme apresentado na Tabela

9.

Tabela 9 - Erros médios (RMSE) do filtro de média moével.

Sdles G Grau do Eiltro Erro médio
de médias (RMSE)
Sinal Original Sinal filtrado 1 8,83
Sinal Original Sinal filtrado 2 8,19
Sinal Original Sinal filtrado 5 11,11
Sinal Original Sinal filtrado 10 13,57
Sinal Original | Sinal com ruido em 2% | Sem filtro 19,90

0,018

1
0,02
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Verificou-se que um filtro com M=2 ¢ suficiente para as aplicagdes nos
ensaios em ATCC e ATCA, pois a maioria dos ensaios somente ¢ realizada caso

apresentem niveis de ruido abaixo de 2%.

4.3.1.2.
Filtro Savitzky-Golay (SG)

O filtro Savitzky-Golay [31] ¢ uma ferramenta muito utilizada na
suaviza¢do de sinais analiticos, minimizando a presenca do ruido, porém esta
suavizacao também interfere no sinal a ser medido, podendo suavizar pequenas
variagoes sofridas no sinal.

Este filtro também ¢ de facil implementacdo computacional. Seu algoritmo
de funcionamento ¢ semelhante ao filtro de média mével, porém, no algoritmo o
calculo do novo ponto ¢ feito a partir de um ajuste polinomial obtido pelo método
dos minimos quadrados, o que possibilita sua aplicagdo em sinais com picos mais
acentuados. Seu algoritmo é composto por 7 etapas:

1. Define-se a origem do sinal;
Define-se a largura da janela;
Define-se o ponto central da janela;

Remove-se o ponto central do conjunto de pontos da janela;

wok wN

Ajusta-se, através do método de minimos quadrados, um polindmio
de grau varidvel aos pontos restantes;

6. Utiliza-se o polindmio para estimar o valor do ponto removido; e

7. Desloca-se a janela para o ponto seguinte do sinal original e repete-

S€ 0 processo anterior.

O filtro de Savitzky-Golay ¢ menos sensivel a largura do intervalo pois o
novo ponto, isto ¢, o ponto do sinal j& suavizado, ¢ obtido por meio do ajuste dos
pontos do intervalo por um polindmio e nao pela simples média dos pontos
vizinhos [32].

Logo, para a configuragdo do filtro no LabVIEW ¢ necesséario determinar o
nimero de dados (N,) que irdo conter as janelas e o grau do polindomio (Gr)
ajustado para suavizacdo. A Figura 50 mostra a resposta do filtro SG conforme

algumas configuragoes.
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Figura 50 - Andlise do desempenho do filtro SG. (a) Sinal original (ACV-A1);

b) Sinal mais ruido de

2%; (c.1) Sinal filtrado (N;j= 6 e Gr = 1); (c.2) Sinal Filtrado (N; = 6 e Gr = 2); (c.3) Sinal filtrado (N; =

6 e Gr =5); Sinal filtrado (N; = 6 e Gr = 6).

Assim como no filtro de médias, foi realizada a mesma metodologia de

analise quantitativa para o filtro SG, mediante o calculo do erro médio (RMSE).

Estes dados podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 - Erros médios (RMSE) do filtro Savitzky-Golay.

Dados comparados

Grau do polindmio do

Erro médio

Filtro Savitzky-Golay (Gr) | (RMSE)
Sinal Original Sinal filtrado 1 8,51
Sinal Original Sinal filtrado 2 5,76
Sinal Original Sinal filtrado 5 10,67
Sinal Original Sinal filtrado 6 12,59
Sinal Original | Sinal com ruido em 2% Sem filtro 19,90
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Conforme a Tabela 10, verificou-se que filtro Savitzky-Golay com a configuragao
N=6 ¢ Gr =2 e o mais adequado para ser usado nos experimentos praticos pois,

apresentou o menor RMSE.

4.3.1.3.
Remocao do Offset

A norma [3] descreve no item 3.9 que o valor RMS seja referente apenas a
componente alternada (CA) da tensdo de ensaio. Segundo [33], o valor RMS

verdadeiro, ou seja, o valor 7rue RMS de um sinal de tensdo ¢ definido como

— 2 2 (43)
Vrrua_rm: - d\ll Vm + Vrms (cdy

onde

e V= Tensdo média.

= Tensao RMS da componente CA.

° Vrm_q (CA)

Entdo, verificou-se que em alguns métodos selecionados haveria a
necessidade de anular a componente continua do sinal de entrada de tensdo, ja que
estes métodos estimam o valor True RMS e nao apenas o valor RMS da

componente alternada.

4.3.2.
Processamento de dados

Ao se analisarem os parametros dos ensaios em ATCC e ATCA abordados
nas secoes 2.1 e 3.1, respectivamente, verificou-se que todos estes parametros
dependiam exclusivamente das mesmas variaveis descritas a seguir:

e Valor RMS da componente CA do sinal de tensao;
e Offset, ou valor médio do sinal de tensdo; e

e Valores extremos, valor maximo e valor minimo da tensao de ensaio.

A Figura 51 mostra um sinal de tensdo genérico, no qual ¢ possivel

visualizar as duas Gltimas varidveis indicadas acima.
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Tendo em vista as variaveis necessarias para o calculo dos parametros dos

ensaios, selecionaram-se 16 subVlIs, com o objetivo de avaliar quais apresentavam

o melhor desempenho, para assim compor o algoritmo de medicdo. Dentre as

subVIs selecionadas, 5 foram desenvolvidas pelo autor desta dissertagdo:

“Calculo”, “Medi. FFT”, “Coeficientes de Fourier”, “AC & DC Estimator modif”

e “Série de Fourier”. As demais podem ser encontradas na biblioteca de funcdes

do painel de controle do LabVIEW.

Tabela 11 - VIs selecionadas para desenvolvimento do algoritmo e parametros estimados por cada VI.

Parametros
VIs Tensdo de | Tensdo | Tensdo VALERS RS Amp A
ensaio RMS g | c g ripple Frequéncia
Vmin | Ripple

Amplitude And L. X X

Statistics X X

Cycle Average And RMS X X

Basic Average DC-RMS X X

RMS X X

AC & DC Estimator X X

AC & DC Estimator modif. X X

Célculo X X

Average DC-RMS X X

Harmonic Dist. Anal. X X X 1X X
Medi. FFT X X X 1X X
Coeficientes de Fourier X X X 1X X
Amplitude and Levels X X X X

Wavef. Peak Detection X X X X

Peak Detector X X X X

Série de Fourier X X X X
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Na Tabela 11, 1X indica a medi¢do do ripple ndo normalizado, a partir do
valor RMS da componente alternada da tensdo continua de ensaio.
As VIs apresentadas na Tabela 11 foram divididas em 3 grupos, conforme
os parametros que fossem capazes de estimar:
e Grupo 1, VIs utilizados para estimar o valor RMS
o Amplitude And L.
o Statistics
o Cycle Average And RMS
o Basic Average DC-RMS
o RMS
o AC & DC Estimator
o AC & DC Estimator modif.
o Calculo
o Average DC-RMS
o Harmonic Dist. Anal.
o Medi. FFT

o Coeficientes de Fourier

e Grupo 2, VIs utilizadas para estimar o offset
o Basic Average DC-RMS
o Average DC-RMS
o AC & DC Estimator
o AC & DC Estimator modif.
o Harmonic Dist. Anal.
o Medi. FFT

o Coeficientes de Fourier

e Grupo 3, VIs utilizadas para estimar os valores extremos
o Amplitude and Levels
o Wavef. Peak Detection
o Peak Detector

o Série de Fourier
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As VIs desenvolvidas tiveram como base os conceitos de séries de Fourier e
transformada rapida de Fourier (FFT) pois, segundo [28], sdo estes os métodos
mais eficazes. O método numérico de Newton-Raphson [35], em conjunto com o
teorema dos valores extremos de uma fungdo [36], também foi utilizado para
determinar os valores extremos, conforme descrito em [34].

A seguir, descrevem-se as subVlIs utilizadas para estimar as variaveis
correspondentes.

e “Amplitude And L.”, “Statistics”, “RMS” e “Calculo”

Estas VIs estimam o valor RMS e o valor médio. Porém, todas possuem a

mesma metodologia, pois para determinar estes valores utilizam diretamente as

seguintes equagdes:

46)
_ |1 2 (
Vr'ms - ﬂq|; ?:I}XE €
1 47
Vi = —Li=X; , 47

n

onde X; sdo os dados da tensdo de ensaio.

Porém, somente apds os ensaios experimentais foi confirmado que a

metodologia utilizada em cada VI ¢ igual.

e “Cycle Average And RMS”
O VI “Cycle Average and RMS VI” (Figura 52), por meio das equagdes
(46) e (47), calcula o valor RMS e o valor médio, respectivamente, em cada ciclo
da forma de onda primeiramente, sendo este VI obrigatoriamente usado para
sinais periodicos. Apos estimar estes valores por ciclo, € calculada a média destes
valores, e assim sdo estimados o valor RMS ¢ o valor médio de toda a forma de

onda.

Es UL - B [

Figura 52 - VI “Cycle Average and RMS”.
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e “Basic Average DC-RMS”

O VI “Basic Average DC-RMS” (Figura 53) estima o valor RMS ¢ o valor
médio, porém ¢ aplicado um janelamento de Hanning [37] nos dados de entrada,
que se encontram no dominio do tempo. Assim, apds o janelamento a VI realiza o
calculo do valor RMS e do valor médio conforme as equagdes (46) e (47),

respectivamente.

=
ariz
Fueraqe

DC/RME
1-CH

Figura 53 - VI “Basic Average DC-RMS”.

e “Average DC-RMS”

O VI “Average DC-RMS” (Figura 54) apresenta uma metodologia de
processamento para estimativa do valor RMS e do valor médio semelhante ao VI
“Basic Average DC-RMS”, entretanto, os dados de entrada sdo duplicados e
separados, sendo entdo aplicado a cada conjunto de dados um janelamento
distinto. No conjunto de dados em que sera efetuado o calculo do valor RMS ¢
aplicado um janelamento de Hanning e no conjunto de dados onde sera efetuado o
calculo do valor médio ¢ aplicado um janelamento de Low side lobe [37]. Apds o
janelamento, o célculo dos pardmetros ¢ realizado conforme as equagdes (46) e

(47).

=
ari=
Aucraqe

DCAREME
1-CH

Figura 54 - VI “Average DC-RMS”.

e “AC & DC Estimator”
O VI “AC & DC Estimator” (Figura 55) também estima o valor RMS e o
valor médio. O valor médio ¢ obtido apds ser aplicado um janelamento de
Hanning [37] nos dados de entrada, e na sequéncia os dados resultantes sdo

submetidos a equacao (48), obtendo-se o valor médio.
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T oo
i
AC O
Figura 55 - VI “AC & DC Estimator”.
- _1 48
Vi = 0.5xn ?:I} G; , (48)

onde G; sdo os dados da tensdo de ensaio apos serem submetidos ao janelamento

de Hanning.

Entretanto, este VI possui uma particularidade quanto ao valor RMS, pois
para seu calculo, o valor médio, ou seja, a componente CC, é subtraido de todo o
sinal de entrada. Assim, sem a componente CC, ¢ aplicado o janelamento de
Hanning ao sinal resultante, sendo entdo o valor RMS obtido ao se processarem os
dados pela equagdo (49). O valor 0,375 encontrado na equagdo ¢ resultante do
produto do ganho (cg) pela constante da largura de banda (enbw) do janelamento

de Hanning, como mostrado no diagrama em blocos da Figura 56.

(49)

| n—1 .
N Z(Xf—ﬂ)‘
rme 10,3754 !

A i=0

A Sighal
il Sop . -
Signal (V) [ P iy Sl
»

il TR -
Hanina| | MEAR l:> [:C estimate (V)

0.5 I>

=

1,5

Figura 56 - Diagrama de blocos do VI “AC & DC Estimator”.

e “Harmonic Distortion Analyzer”
O VI “Harmonic Distortion Analyzer” (Figura 57) realiza uma andlise

harmdnica completa. Ele estima a frequéncia fundamental, assim como ¢ capaz de
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decompor o sinal de entrada no dominio da frequéncia e assim estimar a
amplitude correspondente das componentes harmodnicas da frequéncia
fundamental, possibilitando assim o calculo da THD, do valor RMS e também do

valor médio.

=211 -CH
J_l_._L._l.

Harm.
Analyz.

Figura 57 - VI “Harmonic Distortion Analyzer”.

Para obter o valor médio, ¢ selecionado o valor da componente de
frequéncia nula, conforme a equagdo (50). O valor RMS ¢ resultante da raiz
quadrada do somatoério quadratico do quociente das componentes harmonicas por
\2, segundo a equagdo (51).

V,, = Comp.harmo, (50)

m

(51

_ |Z Comp harmo

Conforme a equagdo 5.8, o valor RMS foi estimado utilizando até a 20*

componente harmonica da frequéncia fundamental.

e “AC & DC Estimator modificado”

O VI “AC & DC Estimator modificado” (Figuras 58 e 59) foi desenvolvido
pelo autor desta dissertagdo, sendo semelhante ao VI “AC & DC Estimator”,
entretanto, ao invés de utilizar a equacao 4.4 para obter o valor médio do sinal, ¢
utilizado o método anterior, do VI “Harmonic Distortion Analyzer”, para obter o

valor médio.
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EZTIM.
AcRDOC

Figura 58 - VI “AC & DC Estimator modificado”.

|AC estimate (Vrms) |

Entrada de dados AC Signal
: Hanning T
[0

Figura 59 - Diagrama de blocos do VI “AC & DC Estimator modificado”.

e “Medi. FFT”
O VI “Medi. FFT” (Figuras 60 e 61) foi desenvolvido pelo autor desta
dissertacdo e possui a capacidade de estimar o valor RMS, o valor médio e as
componentes de tensdo no dominio da frequéncia. Seu desenvolvimento foi

baseado em [34], utilizando a transformada ripida de Fourier (FFT) como

ferramenta principal.

MED!I.
FFT
ACEDC
Figura 60 - VI “Medi. FFT".
Tamanho da amostra
Frequéncia fundamental 5| |> I>
v
Valor RMS
P o N N = VY U e
: B o B o b
Janelamento - I% - . .
: FuH ; Sinal no dominio da frequencia
Div por N '
E’ Modulo ? i :
e metade da informagdo o Componente do deminio da frequéncia
Dados para o FFT =
Frequecias analisadas |> @ 52— sz D@

Valor DC

Figura 61 - Diagrama de blocos do VI “Medi. FFT".
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Uma FFT ¢ um algoritmo que realiza os célculos dos coeficientes da
Transformada Discreta de Fourier (DFT) com uma menor exigéncia
computacional, sendo este algoritmo aplicavel apenas a sinais discretos no
dominio do tempo x[#n], havendo um total de N amostras disponiveis. Um sinal
discreto, quando submetido a uma FFT, ¢ decomposto em uma soma ponderada

de exponenciais complexas dada por

=

= 4 (52)
Xx[k]= «nle 7", k=0..N-1.

3
Il
=]

Os valores encontrados nas exponenciais complexas correspondem ao sinal
x[n] decomposto no dominio da frequéncia gerando o sinal X[k], que também teria
N amostras, mas devido as propriedades de simetria da DFT, precisa ser calculado

somente até

k=(3)+1. 3)

Logo, o numero de amostras do sinal de entrada x[n] ¢ de fundamental
importancia, pois além de definir quantas amostras terd o sinal no dominio da
frequéncia, esta varidvel, juntamente com o intervalo de amostragem A¢,
determina em quais valores de frequéncia Af estardo as exponenciais complexas,

conforme a equagao

Af=1/(At X N). (54)

Para o calculo do valor RMS e do valor médio, determinou-se que o sinal de
entrada fosse decomposto considerando Af= 10 Hz. Depois de obtido o sinal no
dominio da frequéncia, utilizaram-se somente os 31 primeiros nimeros
complexos, permitindo estimar os paradmetros propostos considerando os valores
no dominio da frequéncia até 300 Hz, correspondendo a uma andlise até a 5%
componente harmoénica da frequéncia fundamental. Assim, depois de obtida a
magnitude (Mag) dos 31 primeiros nimeros complexos, o valor RMS e o valor

médio foram estimados por meio de
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(35)

Mag(0] (56)

e “Coeficientes de Fourier”
Assim como o VI “Medi FFT”, o VI “Coeficientes de Fourier” (Figuras 62 e
63) foi desenvolvido pelo autor. Neste método supde-se que o sinal de entrada a
ser analisado seja periodico, o que permite ao sinal ser representado por séries de
senoides e cossenoides com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, ou

seja, por meio de uma série de Fourier (ao invés de uma Transformada), ou seja,

F(0)=ay + 3 [a, -coslt) + b, -sin(wyki)] °7

k=1
)

onde os coeficientes ax € by representam as amplitudes dos senoides e cossenoides

e sdo calculados segundo as equagdes

r 58
a, = ;J- f(t)cos(nw,t)dt e 9
0

b =2 J7 £(2) sin(nw, ) dt. (59)

Como os dados de entrada sdo dados discretos, os coeficientes sdo obtidos
por integracdo numérica, mas estes coeficientes também podem ser obtidos por
meio de uma DFT (5.9), pois a relacdo entre as exponenciais complexas

fornecidas pela FFT e os coeficientes de Fourier ¢

a, = %Re{X[k]} e (60)

2 (61)
b, = _ﬁlm{X[k]}’
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segundo [34]. Para obter estes coeficientes, o sinal de entrada ¢ decomposto por
uma FFT considerando Afigual a frequéncia fundamental.

Os sinais de tensdo nos ensaios em ATCC e ATCA, embora sofram
distor¢oes, podem ser consideradas fungdes impares, o que permite desconsiderar
os coeficientes ax. Logo, para o calculo do valor RMS foram utilizados apenas os
10 primeiros valores dos coeficientes by, enquanto que, para o calculo do valor
médio, foi utilizado apenas o primeiro valor do coeficiente ar. Neste método,
assim como no VI “Cycle Average and RMS”, os parametros sao estimados em
cada ciclo da tensdo e entdo a média destes valores corresponde ao valor estimado

de todo o sinal, conforme

[ (62)

B (e xV2)'e

LIRM_‘-' -

yo= s (63)

ACEDC
COEF,
FOURIER
CIGLO
Figura 62 - VI “Coeficientes de Fourier”.
N TR
MEAN Informagdes de saida
AHELL Sh TP
Sinal de entrada | cicwo MEAN
mﬁG&DC
e = e TSR Coef. Seno vy
m_ ¥ MEAN
Vdc
Coef. Cosseno oore] |y
; MEAH

Figura 63 - Diagrama de blocos do VI “Coeficientes de Fourier”.

e “Série de Fourier”
Este VI (Figuras 64 e 65) foi desenvolvido pelo autor desta dissertagdo com

o0 objetivo de estimar os valores extremos do sinal de tensdo, utilizando o teorema
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dos valores extremos de uma fungdo [36] juntamente com o algoritmo de Newton-
Raphson [35] para determinar a raiz da derivada da fun¢do que descreve o sinal
medido, estimando assim os valores extremos. Porém, para o uso deste método no
LabVIEW, foi necessario inicialmente determinar a equagdo que rege o sinal
medido. Para tal, utilizou-se a equagao da série de Fourier (57) considerando até o
10° harmonico, sendo os coeficientes ax € by obtidos por meio do VI “Coeficientes
de Fourier”.

Assim, apds determinada a equagdo, o algoritmo de Newton-Raphson

encontra a raiz da derivada da série de Fourier com uma exatiddo de 1 x 1072,

aplicando assim o teorema dos valores extremos. Dentre os pontos encontrados
sdo analisados quais correspondem os valores de pico positivo e negativo,
permitindo assim o calculo do valor da tensao de ensaio.

Devido ao fato de utilizar uma serie de Fourier considerando somente até o
10° harmonico, o sinal ¢ analisado apenas em baixas frequéncias, ndo sendo

influenciado por ruidos de alta frequéncia.

TENZAD
EHEZAID
ZFHF

Figura 64 - VI “Série de Fourier”.
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20 +({al*cos(1*w*x) +b1*sin(1*w*x))+ (a2*cos(2*w*x} + b2*sin(2* w*x))+
(a3 cos(3*w*x) +b3"sin(3*wx))+ (a4 cos(4*w"x)+ b4"sin(4*w*x))+
(a5*cos(5*w*x) +b5*sin(5*w*x)+ (a6*cos(6*w*x) + b6*sin(6*w*x)) + [

(7" cos(7*w*x) +b7"sin(7*w*x))+(aB*cos(8"w"x)+ b8"sin(B*w"x))+
(a9*cos(9*w*x)+ b3*sin(9*w*x))+(a10*cos(10*w*x) +b10*sin(10*w*x))

-

Pardmetros do sinal

sinal de entrada

Coef. Seno
_DIBL |

Coef. Cosseno
L ¥0B1]

Tensao de ensaio Vp/raiz(2)
[boBL]|

Delta Vpico (%)
¥hBL

| l.\/picn
= LposL

Formula apos a substituicao

Eﬂb:
e

Figura 65 - Diagrama de blocos do VI “Série de Fourier”.

e “Amplitude and Levels”

O VI “Amplitude and Levels” (Figura 66) possui a capacidade de indicar o
maior € o menor valor do sinal de tensdo adquirido. Porém, os ruidos tém grande
influéncia na estimativa dos valores de pico, pois este método procura sempre os
valores extremos dentro do vetor de dados, ndo distinguindo o que ¢ o sinal da

tensdo de ensaio do ruido presente no mesmo.

E=3|

Figura 66 - VI “Amplitude and Levels”.
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e “Waveform Peak Detection”
Este VI “Waveform Peak Detection” (Figura 67) ¢ usado para estimar os
valores extremos de um sinal. Ele utiliza um algoritmo que ajusta um polindmio
quadratico a uma sequéncia do conjunto de dados e, por meio do teorema do valor

maximo, determina as derivadas nulas e, assim, os valores extremos do sinal.

ot
peak
Jdekeck

Figura 67 - VI “Waveform Peak Detection”.

Em sua configuracdo, foi utilizado um conjunto de dados com 3 pontos

(default) e como ponto de limiar foi utilizado o valor médio do sinal.

e “Peak Detector”
O VI “Peak Detector” (Figura 68) possui o mesmo algoritmo que o VI
“Waveform Peak Detection”, porém suas configuragdes foram distintas, pois
utlizou-se um conjunto de dados com 6 pontos ao invés do valor default de 3

pontos.

Figura 68 - VI “Peak Detector”.

4.3.3.
Experimentos para escolha das Vis

Como dito anteriormente, o algoritmo foi desenvolvido de forma
comparativa e experimental, pois foram selecionados alguns métodos capazes de
estimar os parametros necessarios, € entdo todos estes métodos foram submetidos
a experimentos praticos para determinar quais possuiam as melhores condi¢des de

estabilidade e o menor erro. Foram realizados os seguintes experimentos: ensaio
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com TDG, ensaio em baixa tensdo e ensaio em alta tensdo (ilustrados na Figura

69).

Ensaios em AT —p :

Figura 69 - Experimentos do desenvolvimento do algoritmo.

Nos ensaios com TDG, todos os métodos foram testados e, assim, os subVlIs
que apresentaram os menores erros nos ensaios com TDG foram separados e
testados nos ensaios de baixa tensao.

Ao analisar o comportamento dos subVIs nos ensaios de baixa tensdo,
considerando sua estabilidade ¢ o erro de medigdo em todas as situagdes
avaliadas, foi selecionado o subVI que obteve uma estabilidade e um erro de
medi¢do coerente com os resultados apresentados anteriormente nos ensaios com
TDG. Estes subVIs entdo foram escolhidos para compor a rotina de
processamento do algoritmo de medi¢do, juntamente com os elementos de pré-
processamento que apresentaram o melhor comportamento.

Assim, ap6s os experimentos em baixa tensdo, foi realizado o ensaio em alta
tensdo com o algoritmo de medicdo finalizado e anexado a um sistema de

medi¢do, com o intuito de analisar sua robustez.
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Logo, os ensaios experimentais de alta e baixa tensdo foram de fundamental
importancia para o desenvolvimento do todo o algoritmo e também para a sua
validagao, pois permitiram verificar as influéncias da aquisicao e digitalizacao por
meio do osciloscopio, além de avaliar o valor da taxa de amostragem e a resolugao
vertical mais adequada para que se tenha uma estimativa mais precisa e exata dos
parametros relevantes. Todos os ensaios foram realizados em tensdo continua e

alternada e estao detalhados no proximo capitulo.
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5
Ensaios experimentais

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos dos ensaios e andlises
realizadas, assim como a metodologia e os conceitos abordados para a inclusao de
ruido nos sinais de referéncia da norma [3].

A finalidade destes experimentos foi avaliar os VIs que processam os dados
digitais e estimam os parametros, para que, entdo, possam ser selecionados os que
apresentam os menores erros. Assim, os VIs que apresentarem os melhores
resultados nos experimentos propostos serdo selecionados para compor o
algoritmo de medicao.

Os experimentos foram divididos em 3 etapas, sendo que cada experimento
teve uma finalidade propria, para a sele¢do dos VIs adequados e configuracdo de
outros fatores do algoritmo, tais como pré-processamento, aquisicdo de dados e
controle do registrador digital (osciloscopio), a saber:

e Primeira etapa: Experimento com TDG, onde foi comparado os
valores de referéncia da norma [3] com os parametros estimados
pelos VIs, como resultado do processamento dos dados digitais do
TDG. Este experimento tem o objetivo de analisar e selecionar os
VIs que apresentam os menores erros.

e Segunda etapa: Experimento em baixa tensdo (BT), com auxilio do
gerador de fungdo Tektronix AFG 3022B, utilizado como fonte, e
um voltimetro de crista Haefely DMI5S51 como instrumento de
medi¢do de referéncia. Este experimento teve como objetivo analisar
os VIs que apresentaram os menores erros no experimento com o
TDG, e verificar quais tém o melhor comportamento ao processar
dados digitalizados, para que de fato possam compor o algoritmo de
medi¢ao.

e Terceira etapa: Experimento em alta tensdo (AT), cujo objetivo ¢
avaliar o comportamento do algoritmo como um todo, nas condigdes

reais de uso no laboratorio de alta tensdo. Foi realizado o ensaio de
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determinagdo do fator de escala em alta tensdo com o SM, composto
por um divisor resistivo de alta impedancia (Figura 102) e pelo

algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Assim, ao final dos experimentos o algoritmo desenvolvido estard validado
conforme a norma [3] e terd como avaliagdo da sua robustez os experimentos em

baixa e alta tensdo.

5.1.
Ensaios com TDG

Nestes ensaios foram processados os dados das formas de onda
padronizadas fornecidas pelo TDG [3], indicados nas Tabelas 7 ¢ 8. Porém, como
a finalidade deste gerador de dados ¢ simular a digitalizacdo de dados, foi
necessario adicionar ruidos com caracteristica gaussiana para representar/simular
os ruidos intrinsecos nos registradores de dados, devido a interferéncia
eletromagnética existente e ao processo de digitalizagdo do sinal.

Entretanto, pelo fato da norma [3] se tratar de um rascunho, a mesma ainda
ndo possui todos os valores de referéncia de suas formas de onda, como o fator de
crista e a amplitude de ripple, além de ndo apresentar os valores dos limites de
aceitagdo dos parametros de referéncia. Portanto, as comparagdes nestes ensaios
foram realizadas conforme os valores de referéncia indicados em uma publicagio
prévia da IEC, e os demais pardmetros foram avaliados no experimento de baixa
tensdo.

Assim, com o auxilio das formas de onda padronizadas do TDG, foram
realizadas duas avaliacoes:

e Avaliacdo dos parametros de ensaio ATCA:
o Valor RMS
o Valor da tensdo de ensaio

e Avaliagdo dos parametros de ensaio ATCC:
o Valor Médio
o Fator de Ripple
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Todas estas avaliagdes foram realizadas variando a porcentagem de ruido
somado as formas de onda do TDG, entre 0 a 10 %, conforme descrito na se¢do a

seguir, com o objetivo de avaliar a estabilidade dos Vis.

5.1.1.
Ruido Adicionado

O ruido adicionado as formas de onda padronizadas tem como finalidade
simular os ruidos internos do registrador de dados (ruido branco) inerentes a
aquisicao e digitalizacdo do sinal, entre outros fatores.

Este ruido, por se tratar de um sinal aleatorio, foi modelado como uma
distribuicdo gaussiana N(0,1), ou seja, uma distribuicdo com média zero e com
variancia e desvio padrdo iguais a 1. Sua fun¢do densidade de probabilidade ¢

escrita conforme a equacao (64). A Figura 70 mostra a curva de distribuicao.

1 _LpEoan® 64
f(_'x:] = el: 2[ F .} ] ( )
Va2mo?
onde:
e n=Meédia
e o = Desvio padrao
f(x)
0= L J{_

Figura 70 - Fungéo densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal.

Para realizar os experimentos foi necessario variar a porcentagem do ruido
adicionado as formas de onda padronizadas. Segundo a norma [38], a
porcentagem do ruido adicionado devera ser igual a porcentagem do valor RMS

do ruido gerado em relagdo ao valor RMS do sinal original. Ou seja, para um sinal
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com 1 kV de valor RMS com 1% de ruido, seria necessario gerar um ruido com

valor RMS igual a 10 V. O valor RMS de uma distribui¢cdo gaussiana ¢ dado por

R
Valar rms = +/u* +a*

(65)

Logo, como mostra a equagao (65), o valor RMS do ruido gerado sera igual

ao desvio padrao do mesmo, ja que a média foi considerada nula. Entao, para

produzir um ruido com desvio padrao n, foi gerada uma gaussiana padrao N(0,1),

com desvio padrao unitario, e multiplicados os dados gerados por 7.

Portanto, criou-se o VI “Ruido Branco”, mostrado na Figura 71, com o

objetivo de gerar ruidos com mesma quantidade de dados que o sinal original e na

porcentagem adequada, conforme solicitado.

Tensdo Entrada reset ruido
&
@ o J OFF
%
Tempo Desvio Padrio
s A .
g° 1 /1,00

Semente
-1

Ruideo branco (gaussiano)

Informagoes da amostra (indicador)

Saida

Informagoes da amaostra (default)

Amostragem/sequndo Amostragem,/segundo
1,00k 1,00k
Mumero de amostras Mumero de amostras
{1000 41000
reset ruido

Desvio Padrio
T "

Informagoes da amostra (default

Figura 71 - Vi Ruido Branco.
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5.1.2.
Avaliacao dos parametros de ensaio em ATCA

Nos ensaios para avaliagdo dos parametros em ATCA foram utilizadas as
formas de onda do TDG conforme descrito na Tabela 7. A estes dados foram
adicionados os ruidos conforme descrito na secdo anterior. Contudo, para
considerar a aleatoriedade do ruido gerado, foram gerados 5 conjuntos de dados
em cada situagdo, exceto na condi¢cdo a 0% de ruido, o que ao final da avaliacdo
representou 51 amostras para cada forma de onda e, portanto, 306 amostras em
toda a analise para cada situacgao testada.

A fim de determinar quais VIs e quais configuragdes de pré-processamento
utilizados obtém-se o menor erro, os ensaios foram realizados nas seguintes
condigoes:

e Visdo grupo 1: Com Offset e sem Offset
e VIs do grupo 3: Sem Filtro, com filtro de médias e com filtro Savitzky-
Golay
Ao todo foram testadas 5 condigdes diferentes, com potencial de serem

implementados varios algoritmos de medicao.

5.1.2.1.
Algoritmo implementado

A Figura 72 apresenta o algoritmo usado nos ensaios com as formas de onda
do TDG. Todos os métodos (VIs) estimaram os pardmetros simultaneamente,
possibilitando que estes dados fossem utilizados na comparagdo com os valores de
referéncia descritos na norma [3].

Os fatores condicionais durante a etapa de pré-processamento possibilitaram

a analise e a aquisicao dos dados nas 5 condi¢des previstas na se¢ao 5.1.2.
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Cycle Average - ‘
N
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| Nio

o[(Basic Average DC
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Bty |

5| AC&DC Estimador
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Average ‘
N
EED

Determinagdo do
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Coeficientes
de Fourier

»  Amplitude and Levels

) Caracterizagao Determinagdo do ‘ — Coeficientes Série de Nevton . Tensdo de ‘
| do Sinal A= fundamental de Fourier Fourier Raphson | Ensaio_1
‘i e} s )

: Tensdo de ‘
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| Waveform Peak Detection T::::iz "3‘ ‘

Figura 72 - Algoritmo usado nos ensaios em CA com TDG.

5.1.2.2.
Analise e Resultados

) Tersio de ‘
Ensaio_4

_____ —_—

> Peak Detector

Os resultados apresentados nas condigdes previstas foram analisados para

determinar quais VIs sdo mais apropriadas para compor o algoritmo de medigao.

A analise foi realizada por comparacdo entre os resultados estimados e os

valores de referéncia, mediante o célculo do erro percentual. Entretanto, para

obter estes valores foram realizados alguns passos:

I.  Calcular a média dos resultados amostrados nas 5 aplicagdes, em cada

nivel de ruido;

II.  Determinar o erro percentual em cada nivel de ruido a partir da média

calculada anteriormente;

III.  Repetir este processo para todas as formas de onda padronizadas, descritas

na Tabela 7; e
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IV.  Calcular a média dos erros percentuais considerando todas as formas de
onda, obtendo assim uma analise geral.

As tabelas e figuras do apéndice A apresentam as analises dos VIs que
estimam os parametros valor RMS e tensdao de ensaio em todas as condigdes
previstas na sec¢do 5.1.2, onde as células marcadas indicam os menores erros.

Ap6s todas as andlises realizadas com os dados dos ensaios com TDG, foi
possivel determinar quais VIs e quais condigdes de pré-processamento seriam
selecionadas para a realizagao dos ensaios em BT, sendo o critério de escolha dos
VIs o menor valor de erro percentual até o nivel de 2% de ruido, ja que esta ¢ uma
condic¢do normalizada para execugdo dos ensaios em AT. A Tabela 12 ¢ a Figura
73 apresentam os VIs selecionados para os ensaios em baixa tensdo, sendo 3 VlIs

que estimam o valor RMS e 3 que estimam o Valor da tensdo de ensaio.

Tabela 12 - Andlise de erros percentuais dos VIs selecionados para os ensaios em baixa tensdo CA.

Nivel de Ruido (%)

Fourier -SG

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AC & DC
Estimator 0,058 | 0,060 | 0,063 | 0,074 | 0,10 | 0,13 | 0,17 | 024 | 031 | 038 | 046
5] =
= modif.
2 Medi. FFT 0,058 | 0,061 | 0,061 | 0,073 | 0,091 | 0,12 | 0,17 | 024 | 031 0,39 | 0,50
O | Harmonic Dist.
= 0,058 | 0,061 | 0,053 | 0,063 | 0,056 | 0,071 | 0,076 | 0,079 | 0,071 | 0,087 | 0,13
= | Anal.
5 [Séri d
erie e
3 . 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,70 | 041 | 0,62 | 0550 | 0,53 | 041 | 066 | 0,65
%5 |Fourier — SF
< T
Série de
g ; 0,70 | 0,70 | 0,67 | 0,72 | 027 | 0,75 | 0,14 | 0,82 | 020 | 034 | 0,69
& |Fourier — FM
Série de
0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,11 | 0,082 | 0,45 | 038 | 0,54 | 0,60
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0,90
0,80
0,70

0,60

Erro Percentual

L=l
w
o

0,20

0,10

0,00

'

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ruido (%)

——AC & DC Estimador modif. Medi. FFT Harmonic Dist. Anal.

Série de Fourier -SF Série de Fourier -FM Série de Fourier -SG

Figura 73 - Grafico de erros percentuais dos Vis selecionados para os ensaios em baixa tenséo.

5.1.3.
Avaliagao dos parametros de ensaio em ATCC

Os ensaios realizados para avaliacdo dos parametros de ensaio em ATCC
utilizaram as formas de onda do TDG, conforme descrito na Tabela 8.
Similarmente aos ensaios para avalicdo dos pardmetros de ensaios em ATCA,
foram adicionados aos dados do TDG os ruidos e, para considerar sua
aleatoriedade, foram amostrados 5 conjuntos de dados em cada situagdo, exceto na
condi¢do a 0% de ruido, o que ao final da avaliacdo representou 51 amostras para
cada forma de onda e, portanto, 102 amostras em toda a analise para cada situacao
testada.

Para determinar quais VIs e quais configuracdes de pré-processamento
obtém-se o menor erro de medi¢do, os ensaios foram realizados nas seguintes
condicoes:

e VIs do grupo 2: Sem Filtro, com filtro de médias e com filtro Savitzky-
Golay; e

e VIs do grupo 3: Sem Filtro, com filtro de médias e com filtro Savitzky-
Golay.

Ao todo foram 3 condig¢des diferentes para serem implementadas no

algoritmo de medicao.
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5.1.3.1.
Algoritmo Implementado

A Figura 74 apresenta o algoritmo usado nos ensaios com as formas de onda
do TDG para avaliagdo dos parametros de ensaios em ATCC, onde todos os
métodos (VIs) estimaram os parametros simultaneamente, possibilitando que estes
dados fossem utilizados na comparacgao com os valores de referéncia descritos na
norma [3].

Os condicionais durante a etapa de pré-processamento possibilitaram a

analise e a aquisi¢cao dos dados nas 3 condigdes previstas na se¢do 5.1.3.

Entrada de Dados

Dados do TDG

Pré-processamento

Filtra
| Savitzky-Golay 7

| Naul

Filtra de Médias 7

Filtro
Savitzky—Golay
Filtro de
Médias

Estimativa dos

‘ Processamento Parametros

- T T T T M (
1 ‘ |
1 | (EarE 3 Vmédio 2

Caracterizacao | Estimador

do Sinal ‘
;

AC & DC Estimador X
\ N

| - (=] |

| ‘ | o Average : Vmédio 4 ‘
] DC-Rms ‘ i

MNao

| L N gy N g
: o ot amsieet | s

| ‘ f P| Waveform Peak Detection Fator de ‘
. I Ripple_2
| ‘ | > Peak Detector Fator de ‘
| ' Ripple_3
| Determinagio do &f= 10Hz ‘ ‘

Determinagdo do |
| Af= fundamental

| Determinacio do (neﬁclemes Série de Hewton Fator de
2f= fundamental de Fourier Fourier Raphson Ripple_4

Figura 74 - Algoritmo usado nos ensaios em CC com TDG.

5.1.3.2.
Analise e resultados

A anélise dos resultados apresentados por cada VI foi realizada por meio do
erro percentual. Entretanto, para a analise do pardmetro fator de ripple, somente
foram considerados os dados obtidos a partir do processamento da forma de onda
DCV-A2, j4 que a forma de onda DCV-A1l ¢ um sinal continuo perfeito e os

valores da amplitude de ripple estimados seriam correspondentes ao ruido
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adicionado. Assim, a analise foi realizada mediante a comparagdo dos parametros
estimados pelos VIs com os valores de referéncia indicados na Tabela 8,
correspondentes a norma [3], por meio do calculo do erro percentual.
Para obter o erro percentual das Vis que estimam o valor médio foram
realizados os seguintes passos:
I.  Calcular a média dos resultados amostrados nas 5 aplicagcdes em cada nivel
de ruido;
II.  Determinar o erro percentual em cada nivel de ruido a partir da média
calculada anteriormente;
III.  Repetir este processo nos resultados apresentados de cada método ¢ em
todas as formas de onda padronizadas da Tabela 8; ¢
IV.  Calcular a média dos erros percentuais considerando todas as formas de
onda, para obter uma analise geral.
Para obter o erro dos VIs que estimam o fator de ripple foram realizados os
seguintes passos:
I.  Calcular a média dos resultados amostrados nas 5 aplicacdes em cada nivel
de ruido para a forma de onda DCV-A2; ¢
II.  Determinar o erro percentual em cada nivel de ruido a partir da média

calculada anteriormente.

As tabelas e figuras do apéndice A apresentam as andlises dos VIs que
estimam os parametros do valor médio e o fator de ripple em todas as condi¢des
previstas na se¢do 5.1.3.

Ap0s todas as analises foi possivel determinar quais VIs e condi¢des de pré-
processamento obtiveram os menores erros de medigdo. A Tabela 13 e a Figura 75

apresentam os Vs selecionados para os ensaios em baixa tensdo.
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Nivel de Ruido (%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Basic Average DC- 0,00 | 0,0026 | 0,0052 | 0,014 | 0,016 | 0,016 | 0,022 | 0,034 | 0,024 | 0,040 | 0,049
(o]
= RMS - SF
- -
Q AC & DC Estimator 0,00 | 0,0010 | 0,0056 | 0,0045 | 0,010 | 0,020 | 0,031 | 0,042 | 0,021 | 0,024 | 0,047
© | modif. - FM
@ .
Basic Average DC-
é g ¢ 0,00 | 0,0022 | 0,0051 | 0,011 | 0,0090 | 0,0074 | 0,057 | 0,041 | 0,036 | 0,0084 | 0,037
5 | RMS - SG
(&)
5 | Peak Detector - SF 042| 051 | 0,17 | 0,20 | 0,59 | 1,11 | 1,59 | 2,17 | 2,78 | 3,36 | 3,97
o,
f. Peak
g Wave' ca 042| 060 | 037 | 0,11 | 023 | 060 | 1,00 | 1,48 | 1,92 | 2,36 | 2,92
5 | Detection - FM
Peak Detector - SG 0,42 0,59 | 036 | 0,16 | 0,11 | 044 | 0,60 | 1,04 | 1,40 | 1,76 | 2,13
0 5
06 Basic Average DC-RMS SF 00 Peak Detector SF
0,05 AC & DC Estimador modif. FM Wavef. Peak Detection FM
Basic Average DC-RMS\ SG 4,00 Peak Detector SG
0,04 3
2 2
o 003 . i
] V 2,00
0,02
0,01 /— 1,00
000 == 0,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10
Ruido {%}) Ruido {6}
(a) (b)

Figura 75 - Grafico de erros percentuais das Vis selecionadas para os ensaios em baixa tensao (a)
VlIs para estimativa do valor RMS. (b) Vls para estimativa do valor da tens&o de ensaio.

5.2.

Ensaios em Baixa Tensao (BT)

Os ensaios em baixa tensdo tém como finalidade avaliar os VIs que

apresentaram os menores erros nos experimentos com TDG descritos na segdo

5.1, quando processam dados de entrada que foram submetidos a todo o processo

de amostragem e digitalizacdo, para que se possa determinar quais sdo os métodos

mais adequados para compor o algoritmo de medigao.

Além de avaliar os VIs de processamento e pré-processamento, os ensaios

em BT também permitiram analisar qual a melhor configuracdo adotada pelo

digitalizador, sendo este um osciloscopio com resolucdo vertical de 8 bits e

frequéncia de amostragem méxima de 4 GHz.
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Os ensaios foram realizados com tensdes CA e CC, variando-se os
parametros pertinentes em cada tipo de tensdo, sendo que, em cada variacdo do
sinal de tensdo, foram obtidas 3 amostras que correspondem as configuragdes
distintas adotadas no osciloscépio.

A fim de se obter o controle dos dados analdgicos de entrada, propiciando a
variagdo dos parametros do sinal de tensdo, um gerador de fungdo Tektronix AFG
3022B (Figura 76(a)) foi utilizado, enquanto todo o processo de amostragem e
digitalizagdo foi realizado por um osciloscopio Tektronix TDS 5104B (Figura

76(b)), com o voltimetro de crista Haefely DMI551 utilizado como instrumento de

referéncia.

Figura 76 - Instrumentos utilizados no ensaio em baixa tens&o. (a) Gerador de fungdo Tektronix
AFG 3022B. (b) Osciloscépio Tektronix TDS 5104B

Figura 77 - Voltimetro de Crista Haefely DMI 551, usado como instrumento de referéncia.

As Figuras 78 e 79 mostram o circuito do arranjo utilizado para os ensaios
em baixa tensdo, respectivamente. Deve-se notar que as impedancias de entrada

de cada instrumento sdo iguais.
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Figura 79 - Arranjo dos ensaios em BT.

5.21.
Ensaios BT em CA

Os ensaios com tensao CA foram realizados variando os niveis de offset e
frequéncia em 3 niveis distintos, enquanto os demais parametros foram mantidos
constantes durante todos os ensaios. Os niveis assumidos pelo offset
corresponderam ao valor de 0%, 1% e 2% da tensdo de pico, enquanto os valores

de frequéncia foram definidos como 45, 50 e 65 Hz. Estes valores foram
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selecionados, pois sdo alguns dos limites aceitaveis para a execugdo de um ensaio
normalizado em alta tensdo [1]. Entretanto, os parametros Valor RMS e forma de
onda se mantiveram constantes, sendo estes 2 V e uma onda senoidal,
respectivamente.

Os parametros que foram avaliados durante os ensaios correspondem aos
parametros que o voltimetro de crista DMI 551 ¢ capaz de medir, ja que 0 mesmo
¢ considerado como o instrumento de referéncia no ensaio em questdao. Logo, os
parametros avaliados foram:

e Valor da tensdo de ensaio;
e Valor RMS; e

e Valor de Crista.

Como descrito anteriormente, foram selecionadas 3 configuragdes distintas
no osciloscopio, onde a taxa de amostragem ¢ a base de tempo foram selecionadas
de forma a atender a equagdo 5.11, conforme descrito no VI “Medi FFT”, e de
modo a permitir uma analise visual do sinal de tensdo. Entretanto, estas
configuracdes tém o objetivo de avaliar o comportamento de todos os métodos
(VIs). As configuragdes selecionadas foram:

1. Primeira Configuracao
e Taxa de amostragem: 25 kHz
e Base de tempo: 10 ms/divisdo
2. Segunda Configuracdo
e Taxa de amostragem:12,5 kHz
e Base de tempo: 20 ms/divisdo
3. Terceira Configuragao
e Taxa de amostragem:25 kHz

e Base de tempo: 40 ms/divisdo

Algumas configuracdes como o modo de aquisi¢cao em “High Resolution” e
o acoplamento “DC” se mantiveram fixas durante todo o ensaio, sendo estes os
parametros recomendados para a utilizagdo do algoritmo. Este modo de aquisi¢ao

permite elevar o nimero de bits da resolu¢do vertical para 10 bits, no caso do
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osciloscopio TDS 5104B, sendo este processo realizado mediante interpolagdes, e,

portanto, aplicadvel apenas em sinais periodicos [39].

5.21.1.
Algoritmo implementado

A Figura 80 mostra o algoritmo utilizado na estimativa dos parametros nos
ensaios em BT para tensdo CA, mostrando também os VIs de processamento e
pré-processamento que apresentaram os melhores resultados nos ensaios com

TDG.

Entrada de Dados

Pré-processamento Processamento de dados Estimativa dos Parametros
. . _— s —

e =T ——

‘ [ HarmonicDistortion | S |
‘ ‘ Analyzer
‘ 'AC & DC Estimator | -
N
‘ medificado : |
| > FFT ! \7 Vrms_3 - |
Caracterizagao Determinagio do ‘ - Coeficientes Série de Newton | Tensio de
do Sinal Af= fundamental de Fourier Fourier Raphson 2 Ensaio 1.2¢3

| Filtro
Savitrky-Golay ?

. Nao
| Filtro de

Médias 7

Caracterizacio
do Sinal

Filtro
Savitzky-Golay

Filtro de
Médias

\‘ 7 |
‘_77777774/

. B Fator de Crista 1
7 - 7 - T - 7 - 7 - T I 2e3

Figura 80 - Algoritmo usado nos ensaios em BT para tensédo CA.

5.2.1.2.
Variando o offset

As Figuras 81, 82 e 83 mostram os resultados obtidos a partir dos ensaios
onde se variou o valor do offset, ou seja, o valor da componente continua do sinal
de tensdo. Os valores utilizados como offset correspondem a 0%, 1% e 2% do
valor de crista da tensdo de ensaio, ou seja, 0 V, 24 mV e 38 mV,
respectivamente. Os valores apresentados nos graficos correspondem a média dos

erros encontrados nas diferentes configuracdes do osciloscopio.
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Série de FourierSem  Errg Valor de Crista (%)

—Egtirgde Fourier Filtro 1,50
de Médias 1,30
Série de Fourier Filtro 110
56 £ 0,90
2 0,70
(1]
0,50
0,30
010 0 24 38
Série de Fourier Sem Filtro 0,1332 1,4140 0,7795
Série de Fourier Filtro de Médias 0,1390 1,4140 0,7784
Série de Fourier Filtro SG 0,1332 1,4140 0,7795
Valor do offset (mV)

Figura 81 - Gréfico de erros para analise do valor de Crista.

Série de Fourier Erro Tensao de ensaio (%)
Sem Filtro
Série de Fouri 120
érie de Fourier
Filtro de Médias 120
Série de Fourier X 1,10
Filtro SG o 090
& 0,70
0,50
0,30
0,10
0 24 38
Série de Fourier Sem Filtro 0,1416 1,4125 0,7818
Série de Fourier Filtro de Médias 0,1466 1,4108 0,7801
Série de Fourier Filtro SG 0,1416 1,4108 0,7818
Valor do offset (mV)

Figura 82 - Grafico de erros para analise da tensdo de ensaio.

Nota: Devido a mintscula diferenca dos resultados apresentados nos graficos das
Figuras 81 e 82, sua andlise visual se torna dificil, deste modo a andlise numérica

¢ mais recomendada.
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—— AC&DC 12,00
Estimator Erro Valor RMS (%)
modificado 10,00
= Harmonic
Distortion
Analyzer 8,00

R
Medi. FFT g
by

4,00
2,00
Valor do offset (mV)
0,00 0 24 38
AC&DC Estimator modificado 0,1300 0,1267 0,1200
Harmonic Distortion Analyzer 0,1200 0,1250 0,1200
Medi. FFT 9,8167 9,8083 9,8050

Figura 83 - Grafico de erros para analise do valor RMS.

5.21.3.
Variando a frequéncia

As Figuras 84, 85 e 86 mostram os resultados obtidos a partir dos ensaios
onde variou-se a frequéncia do sinal de tensdo. Os valores utilizados foram 45, 50
e 65 Hz. Os valores apresentados nos graficos correspondem a média dos erros

encontrados nas diferentes configuragdes do osciloscopio.

Série de Fourier .
Sem Filtro Erro Valor de Crista (%)
Série de Fourier 0,21

Filtro de Médias

. ) 0,19
Série de Fourier .
Filtro SG £017
2
5 0,15
0,13
0,11
0,09
45 50 65
Série de Fourier Sem Filtro 0,0931 0,1555 0,1966
Série de Fourier Filtro de Médias 0,0955 0,1566 0,2037
Série de Fourier Filtro SG 0,0931 0,1555 0,1978

Frequéncia (Hz)

Figura 84 - Grafico de erros para analise do valor de Crista.
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Série de
Fourier Sem
Filtro

Série de
Fourier Filtro

de Médias
Série de
Fourier Filtro
SG

0,21
0,19

~ 0,17

&£

o 0,15

0,13

0,11

0,09

Série de Fourier Sem Filtro

Série de Fourier Filtro de Médias

Série de Fourier Filtro SG

Erro Tensao de ensaio (%)

Figura 85 - Grafico de erros para analise do valor da tensdo de ensaio.

——— AC&DC Estimator

modificado

Harmonic

12,00

Distortion Analyzer 10 0p

Medi. FFT

AC&DC Estimator modificado

Harmonic Distortion Analyzer

Medi. FFT

Figura 86 - Grafico de erros para analise do valor RMS.

5.2.2.

8,00

Erro (%)

6,00
4,00
2,00

0,00

Ensaios em CC

45 50 65
0,0967 0,1549 0,1948
0,1000 0,1582 0,1998
0,0967 0,1549 0,1948

Frequéncia (Hz)
Erro Valor RMS (%)
45 50 65
0,2449 0,3064 0,3114
0,2449 0,3064 0,3114
10,0949 10,1382 10,1066

Frequéncia (Hz)
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Assim como os ensaios com tensdo CA, os ensaios com tensdo CC tém o

objetivo de avaliar os VIs selecionados nos ensaios com TDG. As configuragdes

adotadas pelo osciloscopio permaneceram iguais as utilizadas no ensaio com

tensdo CA. Nos ensaios em CC o modulo do valor médio do sinal de tensdo foi

mantido constante em 2 V, variando apenas sua polaridade.

Os parametros avaliados nos ensaios foram os parametros que o voltimetro

de crista DMI 551 € capaz de indicar, ou seja:

e Valor médio;
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e Amplitude de Ripple; e
e Fator de ripple.
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Os ensaios foram realizados variando-se a amplitude do ripple em 3 niveis

distintos, de modo a obter o fator de ripple nos valores 0%, 1,5% e 3 %, sendo

avaliados também nas duas polaridades.

A tensao CC utilizada nos ensaios corresponde a um sinal senoidal com

offset igual a 2 V e amplitudes variando entre 10 mV e 60,1 mV.

5.2.21.
Algoritmo implementado

A Figura 87 apresenta o algoritmo utilizado nos ensaios em BT para tensao

CC, mostrando também os VIs de processamento e pré-processamento que

apresentaram os melhores resultados nos ensaios com TDG.

Entrada de Dados

Estimativa dos Parametros

| Sem Filtro ! | 3 Basic Average DC-RMS i valor Médio_1

Filtro de | , wl AC & DC Estimator . -
r ] Walor Medio_2
| Médias ) | ’ Madificado ) -a sl
‘Wavef. Peak
Detection

| Filtro | N ; | .
Basic Average DC-RMS Valor Médio_3
) Savitzky-Golay T Y : =
Peak Detector

Figura 87 - Algoritmo usado nos ensaios em BT para tensao CC.

5.2.2.2.
Variando o ripple

As Figuras 88, 89, 90 mostram os resultados obtidos a partir dos ensaios na

polaridade negativa, enquanto as Figuras 91, 92 e 93 mostram os resultados
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obtidos a partir dos ensaios na polaridade positiva, onde variou-se o valor da
amplitude de ripple com o intuito de variar o fator de ripple em 0%, 1,5% e 3%, o
que corresponde aos valores da amplitude de ripple 0 mV, 30,25 mV ¢ 60,1 mV,
respectivamente. Entretanto, o valor minimo da amplitude de ripple que o gerador
de funcdo ¢ capaz de fornecer ¢ 10 mV, assim o menor valor do fator de ripple
analisado, devido a limitagdo do gerador de fungdes, foi 0,5 %. Estes ensaios
foram realizados nas duas polaridades e a variagdo da configuragdo do
osciloscopio também se fez presente no procedimento de ensaio, pois os valores
apresentados nos graficos correspondem a média dos erros encontrados nas

diferentes configuragdes do osciloscopio.

Basic Average DC-

RMS Sem Filtro ErrO TensaO mEdia (%)

0,06
0,05
—AC&DC !
Estimador Filtro . 0,04
de Médias $ 003
Basic ﬁ.\ve rage DC- 5 0,02
RMS Filtro SG
0,01
0,00
0 15 3
Basic Average DC-RMS Sem Filtro 0,0167 0,0482 0,0449
AC & DC Estimador Filtro de Médias 0,0167 0,0482 0,0449
Basic Average DC-RMS Filtro SG 0,0167 0,0482 0,0449

Fator de ripple (%)

Figura 88 - Grafico de erros para analise do valor médio na polaridade negativa.

Peak Detector Sem

Erro Amplitude Ripple (%)

Filtro 12,00
Wavef. Peak 10,00
DeFeFtlon Filtro de < 8,00
Médias o
Peak Detector Filtro & 6,00
5G 4,00
2,00
0,00
0 15 3
Peak Detector Sem Filtro 1,6667 1,2007 0,6658
Wavef. Peak Detection Filtro de Médias 11,3333 1,9534 0,7741
Peak Detector Filtro SG 1,3333 1,0932 0,6658

Fator de ripple (%)

Figura 89 - Grafico de erros para analise do ripple na polaridade negativa.
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Peak Detector Sem Erro Fator de Ripple (%)
Filtro 12,00
Wavef. Peak -3-2-10,00
Detection Filtro de “g 8,00
Médias t £00
Peak Detector e
Filtro SG 4,00
2!00 \
0,00
0 15 3
Peak Detector Sem Filtro 1,8357 0,5482 0,7863
Wavef. Peak Detection Filtro de Médias 10,9770 0,8627 1,0463
Peak Detector Filtro SG 1,8240 0,4852 0,8004
Fator de Ripple (%)

Figura 90 - Grafico de erros para analise do fator de ripple na polaridade negativa.

Basic Average DC-
RMS Sem Filtro

Erro Tensao média (%)

0,092
= AC & DC Estimador
. . 0,090
Filtro de Médias  —
® 0,088
Basic Average DC- 0 0,086
RMS Filtro SG w
0,084
0,082
0,080
0,078
0 15 3
Basic Average DC-RMS Sem Filtro 0,0821 0,0897 0,0881
AC & DC Estimador Filtro de Médias 0,0831 0,0897 0,0881
Basic Average DC-RMS Filtro S5G 0,0831 0,0897 0,0881

Fator de Ripple (%)

Figura 91 - Grafico de erros para analise do valor médio na polaridade positiva.

Peak Detector Sem

Filtro Erro Amplitude de Ripple (%)
14,00
Wavef. Peak 12,00
Detection Filtrode < 10,00
Médias &
9 8,00
Peak Detector Filtro & 6.00
SG !
4,00
2,00 \
0,00
E]
Peak Detector Sem Filtro 4,0000 0,8602 1,2337
Wavef. Peak Detection Filtro de Médias 12,9091 2,2581 1,5615
Peak Detector Filtro SG 3,3333 0,9677 1,2337

Figura 92 - Grafico de erros para

Fator de Ripple (%)

analise do ripple na polaridade positiva.
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Peak Detector Sem

Filtro Erro Fatorde Ripple (%)
14,00

Wavef. Peak ﬁlZJOO

Detection Filtrode 210,00

Médias 8,00

Errro(

Peak Detector Filtro 6,00
5G 4,00

2,00 \
0,00
0 1,5 3
Peak Detector Sem Filtro 3,7600 0,3012 1,0931
Wavef. Peak Detection Filtro de Médias 12,5909 1,6125 1,2293
Peak Detector Filtro SG 3,0193 0,3078 1,0907

Fator de Ripple (%)

Figura 93 - Grafico de erros para analise do fator de ripple na polaridade positiva.

5.2.3.
Analise dos resultados

A analise dos resultados apresentados por cada VI foi realizada por meio do
erro percentual, ou seja, os valores apresentados nas secdes anteriores
correspondem a média dos erros percentuais encontrados em cada situacao
ensaiada. Estes resultados, juntamente com os resultados dos ensaios com TDG,
permitiram determinar quais VIs e quais configuragdes de pré-processamento
foram utilizadas para compor o algoritmo de medi¢ao final, sendo elas:

e Harmonic + sem offset: Valor RMS, frequéncia e THD;

e Serie de Fourier + Filtro SG: Tensdo de ensaio, Valor de Crista, valores de
pico;

e AC & DC estimator modificado + Filtro de Médias: Tensdo Média;

e Peak Detector + Filtro SG: Ripple e Fator de Ripple, Vinax € Viin; €

e Medi FFT: Anélise no dominio da frequéncia.

A configuragdo do osciloscopio possui uma grande influéncia no
processamento dos Vs, principalmente no VI “Medi FFT”, pois, apenas a partir
da segunda configuragdo escolhida nestas andlises, ¢ possivel obter Af' = 5 Hz,
possibilitando assim estimar os parametros de amplitude corretamente quando o
sinal de tensdo possui frequéncias iguais a 45, 55 e 65 Hz, por exemplo. Assim, as
opgoes de configuracao do osciloscopio a partir da segunda opgdo sdo as mais

adequadas para serem utilizadas no algoritmo de medi¢do. Considera-se, ainda,
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que a segunda configuracdo possibilita uma melhor anélise visual em relagdo a
terceira opcao, embora na terceira configuracio seja possivel decompor o sinal no
dominio da frequéncia com Af = 2,5 Hz com uma melhor exatidao. Os graficos
que mostram a influéncia das configuracdes do osciloscopio nas estimativas dos

parametros podem ser vistos no anexo B.

5.3.
HVAT AC-DC

Ap6s analisado quais Vis comporiam os algoritmos de medi¢do, mediante

os resultados obtidos dos ensaios com TDG e em baixa tensao, foi desenvolvido o
sistema HVAT AC-DC (High Voltage Analysis Tests) em linguagem G do
Labview, segundo os algoritmos apresentados nas Figuras 94 e 95, sendo estes
algoritmos semelhantes aos utilizados nos ensaios com TDG e BT, entretanto
estimam todos os parametros normalizados, entre outros que nao sao
normalizados, tais como:

e Valores extremos (Vpicot, Vmax € Vmin);

e Valor eficaz do ripple; e

e Fator de ripple rms — Relagdo entre o valor eficaz do ripple e o valor

médio.

Entrada de Dados

Dados Gerados Dados do TDG
pelo software 610334
(Simulagic)

| Divisor de Tensdo

Estimativa dos Pardmetros

Pré-processamento Prutesssmenm de dados

‘ Caracterizacio Determinagio do 4f . N = Andlise no dominio
. do Sinal {entrada do usuario) [ | da Frequéncia

.
|

, [ Filtro de | AC &DCEstimator

‘ WMédias - modificada Te"m Media

‘ Filtro Caracierizagio Determinagio do - Coeficientes Séric de Newton
Savitziy-Golay d Sinal 4= fundamental | de Fourier Fourier Raphson

Harmanic Distortion
Analyzer

Valor de Crista

Tensan de
Ensam

e it =J

Figura 94 - Algoritmo utilizado no software para medigédo dos parametros de ensaio ATCA.

N
|
|

Fatur deCrista
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Entrada de Dados

Divisor de Tensdo

Dados Gerados Dados do TDG |
pelo software 6103834
[Simulagdo)

Pré-processamento Processamento de dados Estimativa dos Parametros

Caracterizagdo
do Sinal

Determinacdo do Af
(entrada do usudrio) .
— (= i1
Filtro de | |
Médias "
Filtra |
Savitzky-Golay

Harmonic Distortion
Analyzer

h 4

= Fator de ripple
- RMS) |

AC & DC Estimator
modificado

Amplitude de
Ripple

e

Fator de ripple |
Peak Detector |

h 4

Figura 95 - Algoritmo utilizado no software para medigdo dos pardmetros de ensaio ATCC.

Logo, o HVAT AC-DC ¢ um software dedicado que utiliza um osciloscopio

Tektronix da familia TDS 7000 como instrumento registrador e digitalizador.

Entretanto, o sistema desenvolvido foi testado apenas nos modelos TDS 7104 e

TDS 5104. O HVAT AC-DC possui 4 interfaces de navegagao:

5.3.1.

Inicial;
Informacoes;
Configuragao; e

Analise.

Interface Inicial

Esta ¢ a interface em que o programa ¢ iniciado, conforme mostrado na

Figura 96, sendo utilizada apenas para apresentagao do programa. Entretanto, ao

se pressionar o botdo “Informacdes” o software muda para a interface de

Informacgdes. Nesta interface também € possivel finalizar o programa por meio do

botdo com o respectivo nome.
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| Eile Edit View Project Operste Took Window Help

& Crosmay

PUG  re-cndugem s Eletrobras
Cepel

HVAT AC-DC

Aquisicao e Analise da forma de onda
da Tensao de Ensaioem ATCA e ATCC

Desenvolvido por
Yuri dos Reis Qliveira, Equipe do Laboratério CA2 e Carlos Roberto
Hall Barbosa

Figura 96 - Interface Inicial.

5.3.2.
Interface de Informagoes

A interface de Informacgdes, apresentada na Figura 97, solicita ao usudrio
que preencha os campos adequados com as informagdes relevantes do SM, ou
seja, o Sistema de medicdo em alta tensdo utilizado no ensaio, tais como fator de
escala e nome do sistema de medicao utilizado, além das informagdes sobre o0 SM.
Nesta interface também ¢ solicitado que seja informado ao software dados do
equipamento ensaiado, o tipo de ensaio e o tipo de tensdo utilizada, ATCA ou

ATCC, além dos parametros que o algoritmo ird estimar.

‘file Edit Operste Tools Window Help

Nome do objeto
Nome do Sistema de medicdo Fator de Escala

I [Paav-u-FLUKE ] I 7685 I Disjunto
Modelo

Ensaio

[ [Evsiodetensode descargs diuptive &)

Fabricante

Siemens

Nimero de série

ATCA - Afta Tensao em Comente Aftenada

Condiges atmosféricas durante a execugao do ensaio:

Temperatura: 22.7C
Umidade Relativa: 53,25

© disjuntor utiliza o gds 576 (Hexfluoreto de enxofre) come o
gés comprimide de isolagdo.

S SRS
]

|

Figura 97 - Interface de Informacdes.
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Nesta interface também se definem quais dados serdo processados, sejam
eles dados digitalizados pelo osciloscopio, dados gerados digitalmente pelo
proprio software ou dados do TDG utilizados na sua validagdao. A selegdo dos

dados ¢ feita mediante os botdes da Figura 98.

Figura 98 - Botdes para escolha de processamento.

Além de escolher quais dados serdo processados, nesta interface também
devera ser determinado qual o tipo de tensdo que serd analisada, ATCA ou ATCC,

assim com os seus respectivos parametros, como mostra a Figura 99.

ATCA - Alta Tensdio em Corrente Alternada =] ATCC - Alta Tensdo em Corrente Continua [=]

(a) (b)

Figura 99 - Menu de selecdo do tipo da tensdo do ensaio e os respectivos pardmetros que os
algoritmos s&o capazes de medir. (a) Parametros de ensaios em ATCA. (b) Parametros de ensaios
em ATCC.
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5.3.3.
Interface de Configuracao

A interface de Configuracdo, apresentada na Figura 100, permite que o
usuario ajuste adequadamente as configuracdes do osciloscopio, que devera estar
conectado ao computador por uma porta USB, visando adquirir o sinal de tensao
proveniente do ensaio realizado. A forma de onda adquirida ¢ visualizada em
tempo real na tela do computador.

Nesta interface também ¢ possivel configurar os dados digitais que podem
ser gerados pelo programa, caso seja selecionada a op¢do de Simulacdo na
interface de Informacgoes.

Também nesta interface € possivel selecionar arquivos em formato texto

para processamento, como ¢ o caso dos dados do TDG.
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Figura 100 - Interface de Configuragdo. (a) Para processamento dos dados do osciloscopio. (b)
Para processamento dos dados simulados. (c) Para processamento dos dados do TDG.
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5.3.4.
Interface de Analise

A interface de Analise, apresentada na Figura 101, indica todos os
parametros que foram previamente selecionados na interface de Informacdes.
Assim, os algoritmos desenvolvidos sao aplicados especificamente nesta interface.
Além da estimativa dos parametros, na interface de Analise € possivel verificar o
sinal no dominio da frequéncia e registrar os pardmetros e salva-los em formato de
arquivo texto. Porém o valor expresso na analise do dominio da frequéncia,
corresponde a magnitude dos nimeros complexos obtidos mediante a Vi “Medi.

FFT”.

{8 HUAT AC-DC.vi -
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Anlise no dominio da frequéncia
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Figura 101 - Interface de Analise.

5.4.
Ensaios em Alta Tensao (AT)

Os experimentos em alta tensdo foram realizados a partir de um ensaio de
determinagdo de fator de escala de um sistema de medicdo em alta tensdo (SM),
composto por um divisor resistivo de alta impedancia (Figura 102) associado ao
osciloscopio TDS 5104B e ao software desenvolvido HVAT AC-DC. Que foi

descrito como SM1.
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V1

R, = 1492 MQ

Cabo do sistema de transmissdo

=
Ry =0511k0 %

Figura 102 - Diagrama elétrico e foto do divisor de tens&o de alta impedancia com tensdo nominal
de 15 kV que compde o SM1.

Por ser um divisor de tensdo resistivo de alta impedancia com tensdo
nominal igual a 15 kV, foi possivel determinar o fator de escala em ATCA e
ATCC, sem a necessidade de inserir atenuadores ou qualquer outro elemento no
sistema de medicdo proposto. O divisor utilizado pertence ao Laboratorio de
Referéncia em Medi¢do de Alta Tensdo (CA2), fazendo parte do sistema de
medicdo de referéncia SMR7, que ¢ atualmente utilizado como padrao de
calibragdo em ATCA e ATCC em niveis de até 10 kV, possuindo os fatores de
escala 2936,4 V/V e 2930 V/V, respectivamente, além de uma rastreabilidade
metroldgica em laboratorios como o LAMAT do Inmetro e o MIKES, laboratorio
Finlandés que ¢ referéncia mundial em calibragdo de alta tensdo. Isso garante a
determinac¢ao do fator de escala com niveis de incerteza muito baixos e assim uma
analise mais precisa.

O fator de escala ¢ definido por compara¢do com um sistema de medigdo de
referéncia (SMR) e seu procedimento foi realizado conforme as normas [1, 2].

A Figura 103 mostra o diagrama simplificado do arranjo de ensaio utilizado
na calibragdo por comparacdo em alta tensdo de um sistema de medicdo a ser

aprovado (SMA) com um SMR.
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Figura 103 - Diagrama de um arranjo de ensaio para calibragcdo por comparacgéo.

Nos experimentos em AT, considera-se SM1 como sistema de medi¢ao a ser
aprovado (SMA) e como sistema de medi¢ao de referéncia o SMR2 do laboratoério
CA2, que ¢ composto por um divisor universal (Figura 104) e um multimetro

Agilent 3458, que possui uma resolucdo vertical de 24 bits.

€, = 5114 pF Ry =225M0
C, = 0,628 uF R, = 229,35 k0
B

Figura 104 - Diagrama elétrico e foto do divisor universal SMR2.
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Figura 105 - Multimetro Agilent 3458.

Segundo a norma [2], o fator de escala em um nivel de tensdo pode ser
definido mediante a comparagdo com um SMR que deve ser conectado em
paralelo ao sistema de medicdo a ser aprovado (SMA). Assim, medigdes
simultaneas sdo realizadas com os dois sistemas. O valor de baixa tensdo obtido
para cada medigdo feita pelo SMR (Vy) ¢ multiplicado pelo seu fator de escala
(Fy) e entdo dividido pelo valor de baixa tensdo medido pelo instrumento do SMA

(V%), a fim de se obter o valor F;. do fator de escala, ou seja,

F, ="mn (66)

Essas medi¢des sdo repetidas n vezes, obtendo-se n leituras independentes,
para se determinar o valor médio do fator de escala Fr do SMA em um
determinado nivel de tensdo, ndo sendo necessario realizar mais do que 10 leituras

independentes [2]. O valor médio Fi ¢ dado por:

(67)

5.4.1.
Determinacgao do fator de escala em ATCA

A determinacgdo do fator de escala em ATCA foi realizada por comparacgao
em alta tensdo com um SMR devidamente calibrado. O arranjo deste ensaio pode

ser visto na Figura 106.
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Transformador

Figura 106 - Arranjo de ensaio para determinagéo do fator de escala em ATCA.

Apds o arranjo ser submetido a uma tensdo alternada em um nivel de
aproximadamente 10 kV, foram realizadas 10 leituras simultaneas nos
instrumentos de medi¢do em cada SM.

A Tabela 14 mostra as medidas do valor eficaz obtidas durante o ensaio de
determinagdo do fator de escala, assim como o fator de escala médio e suas
amostras. O fator de escala foi definido no nivel de 10 kV para tensdo em corrente

alternada.

Tabela 14 - Valores obtidos durante o ensaio de determinagéo do fator de escala do SM1 para
ATCA.

SMR SMA
A% Vn Fx Vx Fix
\2) (kV) ) (FN VN)/Vx
8,25849 | 10,101124 | 3,43521 2940,5
8,23812 | 10,076209 | 3,43739 2931,4
8,25477 | 10,096574 | 3,43765 2937,1
8,25086 | 10,091792 | 3,43957 29340
8,26639 | 10,110787 | 3,43430 29441
8,27270 | 10,118505 | 3,44403 2938,0
8,26716 | 10,111729 | 3,44910 2931,7
8,26990 | 10,115080 | 3,44523 2936,0
8,23575 | 10,073311 | 3,44280 29259
8,24246 | 10,081518 | 3,43116 29382
Média: 2936,5
c:(%)| 0,1757
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5.4.2.
Determinacao do fator de escala em ATCC

Assim como para a determinagao do fator de escala em ATCA, foi utilizado
0 SMR2 como padrao devidamente calibrado no ensaio de determinacdo do fator

de escala em ATCC. O arranjo deste ensaio pode ser visto na Figura 107.

Retificador

Figura 107 - Arranjo do ensaio para determinagéo do fator de escala.

Inicialmente aplicou-se uma tensdo continua no nivel de 1 kV, mantida por
10 minutos, de modo a ser possivel a estabilizagdo térmica, sendo este
procedimento exclusivamente necessario em ensaios de determinacdo do fator de
escala em ATCC. Apoés a estabilizagdo térmica, o arranjo foi submetido a uma
tensdo continua no nivel de aproximadamente 10 kV e entdo efetuadas as 10
leituras simultaneas nos instrumentos de medi¢ao do SM.

A Tabela 15 mostra o valor médio de leitura dos instrumentos juntamente
com o fator de escala correspondente a essa leitura e também o fator de escala

médio, que ¢ atribuido ao nivel de 10 kV em ATCC.
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Tabela 15 - Valores obtidos durante o ensaio de determinagéo do fator de escala do SM1 para
ATCC.

SMR SMA
VN VN Fn Vx Fix
) (kV) V) (F~x VN)/Vx

9,918958 | -9,693798 | -3,29715 |  2940,1
9,917566 | -9,692437 | -3,29599 |  2940,7
9,911129 | -9,686146 | -3,29525 | 2939.4
9,919832 | -9,694652 | -3,29436 | 29428
9,909712 | -9,684762 | -3,29237 |  2941,6
9,910636 | -9,685665 | -3,29521 | 29393
9,914529 | -9,689469 | -3,2927 29427
9,930831 | -9,705401 | -3,29236 | 2947.9
9,917391 | -9,692266 | -3,29410 | 29423
9,920345 | -9,695153 | -3,29816 | 2939,6

Média: | 2941,1

c:(%)| 0,0875

5.4.3.
Resultados comparativos

Os resultados dos fatores de escala médios em ATCA e ATCC no nivel de
10 kV correspondente ao SM, obtidos pelo algoritmo de medig¢do, foram
comparados com os fatores de escala do SMR7, obtidos nos laboratérios MIKES
(certificado M-13E067) e CA2 (certificado CA2-247/2013). Com esta analise foi
possivel observar a influéncia do sistema HVAT AC-DC no sistema de medigao,
Jja& que € caracteristico que multimetros de bancada tenham uma impedancia de
entrada igual a 10 MQ, enquanto os osciloscopios apresentam uma impedancia
igual a 1 MQ.

Segundo a norma [2], somente ¢ obrigatério alterar o fator de escala
determinado em novas calibragdes, se a diferenca percentual entre os fatores de
escala for maior que 1%. Assim, em situagdes onde a diferenga for menor do que
1% o valor atual ainda ¢ valido. Com base nessa informacao, esta diferenga foi
determinada apos essa analise. A Tabela 16 mostra a diferenca entre os fatores de

escala.

Tabela 16 - Comparagéao entre os fatores de escala.

Tipo de Fator de escala o
Tensio | SMR7 | smi | o0 (®)
ATCA 2936,4 | 2936,5 0,0034
ATCC 2930 2941,1 0,3797
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Mesmo o fator de escala tendo apresentado uma diferen¢a maior em ATCC,
pode-se verificar que o conjunto osciloscopio e algoritmo ndo possui grande
influéncia no sistema de medi¢do, caso venha a substituir os multimetros de
bancada.

Os outros parametros registrados nos ensaios podem ser vistos no apéndice
C, onde pode ser observado que a determinagdo do fator de escala em ATCC foi
realizado com um elevado fator de ondulagdo na tensao aplicada nos divisores,
devido a impedancia do divisor SM1 de 15 MQ ser uma carga elevada para o
retificador do laboratorio CA2. Assim, o erro entre os fatores de escala em ATCC
pode ter sido provocado pelo fato da qualidade da tensdo (apéndice C) utilizada
ndo estar dentro das especificagdes requeridas pela norma [1] para o ensaio de
determinag¢do do fator de escala em ATCC. Logo, esta andlise qualitativa da

tensdo de ensaio s6 pode ser concluida com a utilizagdo do software.
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6
Discussao e conclusao

Para que um ensaio seja executado de forma normalizada de modo a garantir
a reprodutibilidade do mesmo, € necessario que os laboratorios utilizem
procedimentos e atendam a todos os requisitos da norma referente ao ensaio
executado, ja que os requisitos solicitados pela mesma sdo propostos por grupos
de especialistas e referéncias mundiais no assunto ao qual a norma se refere.

Atualmente nos laboratorios de ensaio e calibragao em alta tensdo, a norma
que define todos os requisitos e procedimentos do ensaio ¢ a IEC 60060-1:2010
[41], que possui a versdo brasileira ABNT NBR IEC 60060-1:2013 [1]. Dentre
todos os requisitos atendidos pelos laboratérios, a medi¢ao de todos os parametros
da tensdo de ensaio ndo ¢ observada integralmente, j4 que a maioria dos
laboratorios realizam apenas a avaliacdo quantitativa da tensdo aplicada no
equipamento ensaiado.

Focado nessa problematica, essa dissertagdao visou aos ensaios de alta tensao
em corrente alternada e corrente continua, ¢ mais precisamente a medi¢ao dos
parametros que sdo solicitados pela norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013, de
modo a desenvolver e validar um software dedicado capaz de medir todos os
parametros solicitados por norma, permitindo a avaliagdo da tensdo de ensaio de
forma quantitativa e qualitativa.

Assim, por meio dos conceitos tedricos apresentados nos capitulos 2 e 3,
que abordam os elementos dos ensaios em ATCA e ATCC, como os sistemas de
medicao utilizados e os respectivos parametros avaliados na tensdo de ensaio, os
algoritmos e software de medi¢cdo foram desenvolvidos nos capitulos 4 ¢ 5. O
capitulo 5 apresenta os resultados em baixa e alta tensdo, dentre outras analises.

Porém, para que o software pudesse ser utilizado como parte integrante do
instrumento de medicao, foi necessaria a validagdo com as formas de onda do
rascunho da norma IEC 61083-4, conforme ¢ apresentado no capitulo 4. Como o
desenvolvimento do algoritmo, ou seja, a selecdo dos VIs e elementos de pré-

processamento, foi baseado no menor erro encontrado ao processar as formas de
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onda do rascunho da norma e compara-los com seus valores de referéncia, ao final

de todos os experimentos praticos, o algoritmo final desenvolvido atende aos

requisitos do rascunho da norma IEC 61083-4.

Como conclusdo deste trabalho pode-se afirmar que:
O software HVAT AC-DC atende aos requisitos e especificagdes das
normas ABNT NBR IEC 60060-1 e futura IEC 61083-4;
Os resultados obtidos mostraram-se adequados na maioria dos ensaios
realizados via TDG, assim como nos ensaios experimentais em baixa
tensdo e alta tensdo;
A avaliagdo qualitativa da tensdo de ensaio permitird uma analise mais
criteriosa das possiveis falhas em equipamentos;
E possivel implantar o HVAT AC-DC nos laboratérios de ensaio do
Cepel; e
Com a utilizagdo do sistema dedicado HVAT AC-DC o Cepel garante sua
vanguarda na execucdo de ensaios ja que seus sistemas de medigdo
estarem adequados para realizar as medi¢cdes de todos os parametros

conforme solicitado pelas mais recentes normas.

Como proposta para trabalhos futuros tem-se:
Avaliar qual a influéncia da variagdo do fator de ripple nos ensaios de
descargas parciais;
Implementar um novo algoritmo para os ensaios em equipamentos de
poténcia com transitorios de curta duracgao;
Realizar o processamento das formas de onda da norma IEC 61083-4, apds
sua publicacao;
Determinar a incerteza do novo SMAT (Divisor + osciloscoépio + HVAT
AC-DC); e
Avaliar a influéncia do fator de ripple e ripple na calibragdio de SMRs em

ATCC.
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Este apéndice apresenta as tabelas e figuras resultantes dos experimentos com as

formas de onda do TDG, as quais foi adicionado ruido de distribui¢do gaussiana,

naescalade 0a 10 %

Analise em ATCA

Tabela 17 - Andlise dos VIs que estimam o valor RMS, com pré-processamento na condicdo sem offset.

Nivel de Ruido (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Amplitude And L. 0,088 | 0,086 | 0,092 | 0,095 | 0,11 |0,095|0,14 |0,23 |0,28 |0,34 |0,50
Statistics 0,088 | 0,086 | 0,092 | 0,095 | 0,11 |0,095|0,14 |0,23 |0,28 |0,34 |0,50
Cycle Average And RMS | 0,087 | 0,089 (0,088 | 0,12 |0,13 (0,15 |0,20 |028 |0,33 |044 |057

2} .

S Basic Average DC-RMS 0,084 | 0,086 | 0,088 | 0,20 |0,13 |0,15 |0,20 |0,28 |0,35 |0,43 |0,52

(%]

_8 RMS 0,088 | 0,086 | 0,092 | 0,095 | 0,11 |0,095|0,14 |0,23 |0,28 |0,34 |0,50

‘© | AC & DC Estimator 0,058 | 0,060 | 0,063 | 0,074 | 0,10 |0,13 |0,17 |0,24 |0,31 [0,38 |046

=}

c|AC & DC Estimator

(O] . 0,058 | 0,060 | 0,063 | 0,074 { 0,10 (0,13 (0,17 (0,24 (0,31 (0,38 |0,46

© | modif.

(]

o Célculo 0,088 | 0,086 | 0,092 | 0,095 | 0,11 |0,095|0,14 |0,23 |0,28 |0,34 |0,50

o

ut_' Harmonic Dist. Anal. 0,058 | 0,061 | 0,053 | 0,063 | 0,056 | 0,071 | 0,076 | 0,079 | 0,071 | 0,087 | 0,13
Med| FFT 0,058 | 0,061 | 0,061 | 0,073 | 0,091 | 0,22 |0,17 |[0,24 |0,31 |0,39 |0,50
Average DC-RMS 0,084 | 0,086 | 0,088 | 0,10 |0,13 [0,15 |0,20 |0,28 |0,35 |0,43 |0,52
Coeficientes de Fourier |0,083 |0,081|0,086 | 0,083 |0,10 |0,082 |0,11 |0,16 |0,14 |0,22 |0,25
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Figura 108 - Grafico do erro percentual dos VlIs que estimam o valor RMS, com pré-processamento

na condi¢do sem offset.

Tabela 18 - Andlise dos VIs que estimam o valor RMS, com pré-processamento na condicdo com offset.

Nivel de Ruido (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Amplitude And L. 0,23 |0,22 |0,21 |0,19 |0,15 |0,084|0,061|0,093|0,15 |0,22 |0,24

» | Statistics 0,23 0,22 |0,21 |0,19 |0,15 |0,084|0,061|0,093|0,15 |0,22 |0,24
E Cycle Average And RMS | 0,061 0,061 | 0,065 | 0,090 | 0,093 | 0,14 |0,17 | 0,24 |031 [0,40 |0,42
S Basic Average DC-RMS 0,068 | 0,074 | 0,070 | 0,10 | 0,20 |0,15 |0,18 |0,24 |031 |0,39 |0,43
T:“ RMS 0,23 |0,22 |0,21 |0,18 |0,15 |0,084|0,061|0,093|0,15 | 0,22 |0,24
% AC & DC Estimator 0,058 | 0,065 | 0,062 | 0,10 | 0,095 |0,14 |0,16 |0,23 |0,30 |0,38 |0,42
g AC & DC Estimator modif. | 0,058 | 0,065 | 0,062 | 0,20 | 0,095 |0,14 |0,16 |0,23 [0,30 |0,38 |0,42
o | Calculo 0,23 |0,22 |0,21 |0,18 |0,15 [0,08 |0,061|0,093|0,15 |0,22 |0,24
L Harmonic Dist. Anal. 0,058 0,063 | .. |0,075|0,061 | 0,067 | 0,068 | 0,10 |0,077 | 0,093 | 0,092
Medi. FFT 0,058 | 0,06 | 0,06 | 0,09 |0,11 |0,15 [0,16 |0,22 |0,29 |0,38 |0,43
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Figura 109 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor RMS, com pré-processamento
na condi¢do com offset.

Tabela 19 - Andlise dos VIs que estimam o valor da tensdo de ensaio, com pré-processamento na
condigdo sem filtro.

Nivel de Ruido (%)
0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 |10

Amplitude and Levels 066 (24 |42 |59 (84 |11 |13 |15 |16 |18 |21
Wavef. Peak Detection 066 |34 (36 |36 |36 [36 |35 |33 |35 |33 |34
Peak Detector 066 |17 |13 |21 |28 |31 |32 |33 |34 (34 |34

Coeficientes de Fourier 35 |35 |35 |35 (35 [36 [36 [43 |35 |48 |39

Medi FFT. 3,2 3,4 3,6 3,9 4,3 4,7 5,0 5,7 6,0 6,4 6,8
Harmonic Dist. Anal. 27 |28 (31 [32 (35 [36 [39 [41 |43 |45 |46
Série de Fourier 0,70 | 0,71 0,71 |0,70 | 0,41 | 0,62 | 0,50 |0,53 | 0,41 | 0,66 |0,65

Erro percentual dos Vls
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Figura 110 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor da tensdo de ensaio com pré-
processamento na condigdo sem filtro.

Tabela 20 - Analise dos Vls que estimam o valor da tensédo de ensaio com pré-processamento na condi¢gao
com filtro de médias.

Nivel de Ruido (%)
o(1|2] 3 4 5 6 7 8 9 | 10

2 | Amplitude and Levels [066 |14 |24 [31 |42 |51 (63 |72 |83 |91 (97
z Wavef. Peak Detection |040 |17 |33 |36 37 37 37 37 37 37 35
© | Peak Detector 0,66 | 0,74 | 7,02 | 14,55 | 22,66 |27,07 | 29,47 | 31,08 |31,90 |32,80 | 33,42
© -

*z Coef!C|entes de 35 [35 |35 |35 3,5 3,5 34 |33 3,5 37 |49
@ Fourier

@ | Medi FFT. 32 (34 (37 [39 |45 |48 52 |57 64 |70 |69
g Harmonic Dist. Anal. 2,7 (28 [31 |33 3,5 3,7 3,9 4,2 4,4 4,6 5,0
W | Série de Fourier 0,70 (0,70 | 0,67 [0,72 |0,27 |0,75 |0,14 |082 |0,20 (0,34 |0,69
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Figura 111 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor da tensdo de ensaio com pré-

Peak Detector
Série de Fourier

processamento na condigdo com filtro de médias.

Ruido (%)

Coeficientes de Fourier
Wavef. Peak Detection

10

Tabela 21 - Analise dos VIs que estimam o valor da tensdo de ensaio com pré-processamento na

condicdo com filtro Savitzky-Golay.

Nivel de Ruido (%)

0|12 |3 |4|5|6|7]|8]|9]10
§ Amplitude and Levels 066 (1,3 |19 |25 |34 |41 |48 |56 |64 |76 |78
_‘é’ Wavef. Peak Detection 066 (24 |14 |23 |29 (32 |34 (34 |35 |34 |35
| Peak Detector 066 |051 |27 |85 |16 |22 |25 |27 |29 |31 |32
é Coeficientes de Fourier 35 |35 |35 |35 |36 |36 |36 |35 |38 |45 |36
g Medi FFT. 32 |34 |36 |39 |43 |46 |49 |55 |59 |60 |69
g' Harmonic Dist. Anal. 2,7 |28 (30 [32 |35 [36 |38 |41 |42 |44 |46
ut_, Série de Fourier 0,70 |0,70 0,71 |0,73 |0,75 |0,11 |0,08 0,45 |0,38 |0,54 |0,60
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Figura 112 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor da tensdo de ensaio com pré-
processamento na condigdo com filtro Savitzky-Golay.

e Analise em ATCC

Tabela 22 - Anadlise dos VIs que estimam o valor médio com pré-processamento na condigdo e sem filtro.

Nivel de Ruido (%)

0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
§ Medi FFT. 0,0 | 0,0041 | 0,010 | 0,018 | 0,023 | 0,033 | 0,028 | 0,052 | 0,031 | 0,059 | 0,051
é Harmonic Dist. Anal. 0,0 | 0,0032 | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,017 | 0,017 | 0,019 | 0,038 | 0,026 | 0,083
g Basic Average DC-RMS 0,0 | 0,0026 | 0,005 | 0,014 | 0,016 | 0,016 | 0,022 | 0,034 | 0,024 | 0,040 | 0,049
§ AC & DC Estimator 0,0 | 0,0032 | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,017 | 0,017 | 0,019 | 0,038 | 0,026 | 0,088
bt
8 | AC & DC Estimator modif. | 0,0 |0,0032 | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,017 | 0,017 | 0,019 | 0,038 | 0,026 | 0,088
ug_, Average DC-RMS 0,0 | 0,0054 | 0,014 | 0,016 | 0,020 | 0,018 | 0,015 | 0,019 | 0,047 | 0,040 | 0,12
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Figura 113 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor médio, com pré-
processamento na condigdo e sem filtro.

Tabela 23 - Analise dos VIs que estimam o valor médio, com pré-processamento na condi¢do, com filtro

de médias.
Nivel de Ruido (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Medi FFT. 0,0 | 0,0038 |0,010 |0,033 |0,014 |0,017 0,063 | 0,028 |0,029 | 0,023 | 0,064
2 | Harmonic Dist.
> 0,0 | 0,0010 0,0056 0,0045 0,0095 (0,020 0,031|0,042|0,021|0,024 | 0,047
v | Anal.
o
D | Basic Average DC-
© 0,0 | 0,0012 0,0037 0,0097 0,011 0,023 ( 0,031 | 0,039 | 0,018 | 0,027 | 0,055
2|RMS
C
o |AC & DC
8 ) 0,0 | 0,0010 0,0056 0,0045 0,0095 (0,020 0,031|0,042|0,021|0,024 | 0,047
g Estimator
o |AC & DC
= X X 0,0 | 0,0010 0,0056 0,0045 0,0095 | 0,020 (0,031 (0,042 |0,021 (0,024 | 0,047
w | Estimator modif.

Average DC—RMS 0,0 | 0,0022 0,0059 0,0078 0,011 0,022 | 0,034 | 0,041 | 0,014 | 0,025 | 0,063

0,07
Medi FFT.
0,06 Basic Average DC-RMS
AC & DC Estimator
Average DC-RMS
— 0,05 Harmonic Dist. Anal.
g ——AC & DC Estimator modif.
€ 0,04
a
b
&
o 0,03
e
0,02
0,01
0,00

5
Ruido (%)

Figura 114 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor médio, com pré-
processamento na condigdo e com filiro médias.
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Tabela 24 - Analise dos VIs que estimam o valor médio com pré-processamento na condigdo e com filtro
Savitzky-Golay.

Nivel de Ruido (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- Medi FFT. 0,0 |0,0056 | 0,0056 | 0,0039 | 0,011 |0,025 |0,045|0,073 | 0,080 | 0,040 | 0,048
= | Harmonic Dist.
n 0,0 |0,0029 | 0,0048 | 0,015 |0,0080 | 0,011 |0,046 | 0,058 | 0,033 | 0,022 |0,053
S |Anal.
‘© | Basic Average DC-
> 0,0 |0,0022 |0,0051 | 0,011 |0,0090 | 0,0074 | 0,057 | 0,041 | 0,036 | 0,0084 | 0,037
€ | RMS
Q n
g AC & DC Estimator |00 |0,0029|0,0048|0,015 |0,0080|0,011 | 0,047 | 0,058 | 0,033 0,022 |0,053
2 | AC & DC Estimator
o . 0,0 |0,0029 | 0,0048 | 0,015 |0,0080 | 0,011 |0,046 | 0,058 | 0,033 | 0,022 |0,053
= | modif.
(NN

Average DC-RMS 0,0 |0,0029|0,0057 | 0,017 |0,015 |0,012 |0,037|0,062 | 0,026 | 0,016 |0,062

0,09
Medi FFT.
0,08 Basic Average DC-RMS
007 AC & DC Estimator modif.
Average DC-RMS
= 0,06 Harmonic Dist. Anal.
=1 i "
£ 0,05 AC & DC Estimator modif.
S
20,04
2
Z003
0,02
0,01
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ruido (%)

Figura 115 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o valor médio, com pré-
processamento na condigéo, com filtro Savitzky-Golay.

Tabela 25 - Anadlise dos VIs que estimam o fator de ripple com pré-processamento na condicdo e sem
filtro.

Nivel de Ruido (%)

o|1|2 3|4 |5|6|7|8|]9]10

Amplitude and Levels |20 |47 |80 |12 16 18 |23 |26 |29 |35 |37

Wavef. Peak Detection |042 |030 (032 |11 |19 |29 |38 |47 |58 |68 |78

Peak Detector 042 051 (017 |020 |059 |11 (16 (22 (28 |34 |40

Erro percentual
dos Vis

Série de Fourier 20 |47 |19 |17 |20 |22 [17 |28 |21 |25 |31
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Figura 116 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o fator de ripple, com pré-
processamento na condigdo e sem filtro.

Tabela 26 - Anadlise dos VIs que estimam o fator de ripple com pré-processamento na condicdo e com
filtro de médias.

Nivel de Ruido (%)

o|j1,2)| 3 |4 |5|6|7|8|]9]10

Amplitude and Levels 20 | 34 | 52 7,0 85 | 10 | 12 | 13 | 16 | 19 |21

Wavef. Peak Detection | 0,42 | 0,60 | 0,37 | 0,11 | 0,23 | 0,60 | 1,0 | 1,5 | 1,9 | 2,4 |29

Erro percentual
dos Vs

Peak Detector 0,42 | 0,54 | 0,28 | 0,0000 | 0,37 | 0,73 | 1,2 | 1,6 | 2,0 | 2,5 |3,2
Série de Fourier 20 | 18 | 19 16 20 | 20 | 15[29]24(33 |32
25,00
Amplitude and Levels Wavef. Peak Detection
Peak Detector Série de Fourier
20,00
Ei
+ 15,00
Q
2
(1]
o
2 10,00
w
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ruido (%)

Figura 117 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o fator de ripple, com pré-
processamento na condigdo, com filtro de médias.
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Tabela 27 - Analise dos Vs que estimam o fator de ripple com pré-processamento na condi¢do e com filtro
Savitzky-Golay.

Nivel de Ruido (%)
0 1123 (4|5|6|7|8 9|10

© Amplitude and Levels 20 (30|42 |56 (698293 |11 |12 |14 15
S

o+~

o § Wavef. Peak Detection 0,42 (066 | 053036014 (0,14 | 2,2 | 066 094 (13| 16
s %

)

Q5 Peak Detector 0,42 {059]036 0,16 |0,11| 0,44 | 0,60 | 1,0 14 (18] 2,1
°

o Série de Fourier 2,0 1,8 1,9 1,8 2,3 2,2 3,0 2,4 24 12,1 2,6
16,00

Amplitude and Levels Wavef. Peak Detection

14,00 Peak Detector Série de Fourier

12,00
™
3 10,00
c
3
5 800
o
2
= 600

4,00

2,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ruido (%)

Figura 118 - Grafico do erro percentual dos VIs que estimam o fator de ripple com pré-
processamento na condigdo e com filtro Savitzky-Golay.
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APENDICE B - Resultados dos ensaio em BT

Este apéndice apresenta os resultados obtidos durante os ensaios em baixa tensao
considerando as diferentes configuragdes do osciloscopio.

e CA Offset

Erro Tensao de ensaio (%)

1,00 -
F 090
= 0,80
2 070
= 0,60
0,50
0,40
1 2 3

=== Série de Fourier Sem Filtro 0,6617 1,0076 0,5000
= Série de Fourier Filtro d

erie de rouier Hitro a2 0,6617 1,0076 0,5012

Médias
Série de Fourier Filtro SG 0,6617 1,0059 0,5000

Configuracdes do Oscilocopio

Figura 119 - Grafico de erros da tensdo de ensaio para analise da configuragdo do osciloscopio.

Erro Valor RMS (%)
30,00
25,00
20,00

15,00

Erro (%)

10,00

5,00

0,00
1 2 3

s AC&DC Estimator modificado 0,1383 0,1267 0,1117

== Harmonic Distortion Analyzer 0,1367 0,1267 0,1117

Medi. FFT 29,1917 0,1267 0,1117
Configuracdes do Osciloscdpio

Figura 120 - Grafico de erros da tensdo RMS para andlise da configuracdo do osciloscépio.
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Erro Valor de Crista (%)

Erro (%)

OO0 00000RREE
TN~ ~00RNLOOODE
oo uUrounounouo

1 2 3

e Série de Fourier Sem Filtro 0,6539 0,9941 0,6787

e Série de Fourier Filtro de
Médias

= Série de Fourier Filtro SG 0,6539 0,9941 0,6787

Configuragdes do Osciloscopio

0,6551 0,9965 0,6798

Figura 121 - Grafico de erros da tenséo de crista para analise da configuragao do osciloscépio.

e CA Frequéncia

Erro Tensao de ensaio (%)

0,17
0,16
£ 015
o 014
] 0,13
0,12
0,11
0,10
1 2 3
= Série de Fourier Sem Filtro 0,1599 0,1316 0,1162
— SErie de Fosjr!er Filtro de 0,1599 0,1432 0,1162
Médias
= Série de Fourier Filtro SG 0,1599 0,1316 0,1162

Configuractes do Oscilocopio

Figura 122 - Grafico de erros da tenséo de ensaio para analise da configuragdo do osciloscépio.

Erro Valor RMS (%)
30,00
25,00

20,00

Erro (%)

15,00
10,00

5,00

0,00
1 2 3

s AC& DC Estimator modificado 0,2765 0,3014 0,2848
= Harmonic Distortion Analyzer 0,2765 0,3014 0,2848

e Medi. FFT 29,7552 0,3014 0,2831
Configuragdes do Osciloscopio

Figura 123 - Grafico de erros da tensdo RMS para analise da configuragdo do osciloscopio.
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Erro Valor de Crista (%)

0,17
0,16
R 0,16
2 o015
[N}
0,15 ———
0,14
0,14
1 2 3
e Série de Fourier Sem Filtro 0,1484 0,1378 0,1590
e Serie de Fosjr!er Filtro de 0,1484 0,1460 01613
Médias
= Série de Fourier Filtro SG 0,1484 0,1390 0,1590

Configuracdes do Osciloscépio
Figura 124 - Grafico de erros da tenséo de crista para analise da configuragao do osciloscépio.

e DC Ripple positivo

Erro Tensao média (%)

0,07
0,06
¥ 0,05 m—
s 004
= 003
0,02
0,01
0,00
1 2 3
e Basic A DC-RMS S
asicverase em 0,0515 0,0598 0,0632
Filtro
— AC & DC ESTI[T]i.idOF Filtro de 0,0515 0,0598 0,0632
Médias
= Basic Average DC-RMS Filtro SG 0,0515 0,0598 0,0632

Configuracdes do Osciloscopio

Figura 125 - Grafico de erros da tensdo média para andlise da configuragdo do osciloscépio na
polaridade positiva.
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Erro Amplitude de Ripple (%)

30,00
25,00
¥ 20,00
o
S 1500
(TN
10,00
5,00 \V/
0,00
1 2 3
= Peak Detector Sem Filtro 9,3889 3,6667 9,8447
= \\avef. Peak D?tgctlon Filtro 25,5000 15,6667 25,3889
de Médias
e Pogk Detector Filtro SG 6,8333 2,6111 7,4469

Configuracdes do Osciloscopio

Figura 126 - Grafico de erros da amplitude de ripple para analise da configuragdo do osciloscépio
na polaridade positiva.

Erro Fator de Ripple (%)

30,00
25,00
£ 2000
o
= 15,00
w
10,00
5,00 v
0,00
1 2 3
e Peak Detector Sem Filtro 9,3889 3,6667 9,8447
— \Navef. Peak D?tt?ctlon Filtro 25,5000 15,6667 25,3889
de Médias
== Peak Detector Filtro SG 6,8333 2,6111 7,4469

Configuragdes do Osciloscopio

Figura 127 - Grafico de erros do fator de ripple para analise da configuragdo do osciloscopio na
polaridade positiva.
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e DC Ripple negativo

Erro Tensao média (%)

Erro (%)

COoO0O0O00000
[sfelelelelelelelels]
O MW T 00 WD

1 2 3

= Basic Average DC-RMS Sem
Filtro

e AC & DC Estimador Filtro de
Médias
== Basic Average DC-RMS Filtro SG 0,0832 0,0183 0,0083

0,0832 0,0183 0,0083

0,0832 0,0183 0,0083

Configuragdes do Osciloscopio

Figura 128 - Grafico de erros da tensdo média para analise da configuragdo do osciloscépio na
polaridade negativa.

Erro Amplitude deRipple (%)

7,00
6,00
g,- 5,00
o 400
I-E 3,00
2,00
1,00 e
0,00
1 2 3
= Peak Detector Sem Filtro 0,9892 1,5000 1,0439
e \N VS Pzaek“?s;?ac;lon Fltro 54758 2,444 6,1407
= Pegk Detector Filtro SG 0,5484 1,5000 1,0439

Configuragdes do Osciloscdpio

Figura 129 - Grafico de erros da amplitude de ripple para analise da configuragdo do osciloscépio
na polaridade negativa.

Erro Fator de Ripple (%)

7,00
6,00 —_
< 5,00
= 4,00
2 3,00
W 2,00
1,00 ——
0,00
1 2 3
= Poak Detector Sem Filtro 0,9892 1,5000 1,0439
—\Navef. Peak Dnlatgctlon Filtro de 6,1407 5,4758 24444
Médias
= Peak Detector Filtro SG 0,5484 1,5000 1,0439

Configuragdes do Osciloscopio

Figura 130 - Grafico de erros do fator de ripple para analise da configuragdo do osciloscépio na
polaridade negativa.
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APENDICE C - Resultados dos ensaios em AT

Este apéndice apresenta o registro de todos os parametros das aplicacdes
utilizadas na determinag@o do fator de escala por comparagdo com um SMR para

onivel de 10 kV em ATCA e ATCC.

Tabela 28 - Parametros medidos pelo HVAT AC-DC nos ensaios em alta tensdo em ATCA.

Tensao . Tensdao | Fator ~
Data/ de Tensdo de de Freq. TDH | Tensdo Voicot | Vpico
Horario : RMS : : (H2) | (%) | media | ‘P o
ensaio Crista Crista
09/02/2017
3,40008 | 3,43521 | 4,80843 | 1,39975 | 59,9491 |1,19797 | -0,02227 | 4,80843 -4,85732
/14:25:16
09/02/2017
3,39325 3,43739 | 4,79878 | 1,39605 | 59,9508 | 1,2396 | -0,02276 | 4,79878 -4,85587
/14:25:30
09/02/2017
3,39546 | 3,43765 | 4,80191 | 1,39686 | 59,9403 |1,25362 | -0,02231 | 4,80191 -4,8585
/14:25:47
09/02/2017
3,39694 | 3,43957 4,804 1,39669 | 59,9322 |1,27756 | -0,02363 4,804 -4,85758
/14:26:03
09/02/2017
3,38925 3,4343 4,79313 | 1,39566 | 59,9609 | 1,24188 | -0,02293 | 4,79313 -4,85771
/14:26:20
09/02/2017
3,39968 | 3,44403 | 4,80787 1,396 | 59,9768 |1,22208 | -0,02338 | 4,80787 -4,87102
/14:26:33
2/201
09/02/2017 3,40675 3,4491 4,81787 | 1,39685 | 59,9777 |1,21775| -0,02323 | 4,81787 -4,87156
/14:26:45
2/201
09/02/2017 3,39912 3,44523 | 4,80708 | 1,39529 | 59,9789 |1,23729 | -0,0233 4,80708 -4,86974
/14:27:00
2/201
?i{ 92 7/1(1 g 3,39785 3,4428 4,80528 | 1,39575 | 59,9656 | 1,26687 | -0,02279 | 4,80528 -4,86205
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Tabela 29 - Parametros medidos pelo HVAT AC-DC nos ensaios em alta tensdo em ATCC.

Fator de Fator
Data/ Tensdo Tensdo | Amplitude riople Freq. de Vmax | Vemin
Horario Média RMS de Ripple (F:,/p) (Hz) ripple
° (RMS)
09/G2/2017 -3,29715 | 0,0864952 0,1228 3,72442 | 120,044 | -2,58671 | -3,16872 | -3,41432
/15:23:01
09/G2/2017 -3,29599 | 0,0863586 | 0,122737 3,72384 120,09 | -2,58709 | -3,16771 | -3,41319
/15:23:17
09/G2/2017 -3,29525 | 0,0863519 | 0,122715 3,72401 | 120,077 | -2,587 | -3,16694 | -3,41237
/15:23:30
09/02/2017
-3,29436 | 0,0864278 | 0,122726 3,72535 | 120,005 | -2,59089 | -3,16612 | -3,41157
/15:23:53
09/02/2017
-3,29237 | 0,0863664 | 0,122645 3,72512 | 119,929 | -2,59184 | -3,16409 | -3,40938
/15:24:37
09/02/2017
-3,29521 | 0,0866409 | 0,123094 3,73556 | 119,944 | -2,59556 | -3,16658 | -3,41276
/15:24:58
09/02/2017 -3,2927 0,0863536 | 0,122647 3,7248 120,011 | -2,59371 | -3,16449 | -3,40978
/15:25:13
09/02/2017 -3,29236 | 0,0863661 | 0,122666 3,72578 119,97 | -2,59375 | -3,1642 | -3,40954
/15:25:26
09/02/2017
-3,2941 0,0864855 | 0,122848 3,72934 | 119,967 | -2,59447 | -3,1657 | -3,4114
/15:25:45
09/02/2017
-3,29816 | 0,0865903 | 0,123056 3,73105 | 120,051 | -2,59112 | -3,16961 | -3,41572
/15:26:11
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