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Resumo

Alves, Fernanda Dutra; Barbosa, Carlos Roberto Hall. Avaliagcdo dos efeitos da
amplitude de ondulacéo (ripple) na calibracdo de padrdes de alta tensdo em
corrente continua. Rio de Janeiro, 2020. 98p. Dissertacdo de Mestrado — Programa
de Pos-graduacio em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Existe uma perspectiva crescente da utilizagdo de alta tensdo em corrente
continua (ATCC). Assim, com base em informacdes da literatura sobre ensaios
elétricos em equipamentos para ATCC e em exigéncias quanto a confiabilidade de
procedimentos metroldgicos, nesta dissertacdo, propde-se 0 monitoramento e
analise de um parametro (ripple) de forma que se possa garantir a rastreabilidade
de sistemas de medicdo de referéncia (SMR). Os SMRs permitem apenas uma
analise quantitativa da tensdo de calibracdo, sendo preciso avaliar e garantir que a
incerteza ndo seja influenciada por ripples de até 3 %, mas torna-se necessario
também fazer uma avaliacdo qualitativa. No caso de ensaios em ATCC, o uso de
diferentes fontes e retificadores provoca ripple em diferentes niveis, influenciando
na qualidade da tensdo fornecida e possivelmente em outros parametros relevantes
descritos na norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013. Nesse contexto, o objetivo
desta dissertagéo foi o aperfeicoamento e validagdo, com o rascunho da norma IEC
61083-4, de um algoritmo de medigéo previamente desenvolvido em LabVIEW que
se comunique com um multimetro de 8% digitos e estime todos os parametros
normalizados. Estabeleceu-se, ainda, 0os procedimentos necessarios para calibracédo
em ATCC e a analise da influéncia do ripple a partir dos parametros definidos pela
norma. Para validar a metodologia proposta nesta dissertacdo foram feitos ensaios
com diferentes arranjos, cuja finalidade foi comparar, estatisticamente, as
incertezas de medicdo da calibracdo com diferentes niveis de ripple no SMR.

Finalmente, os resultados obtidos indicam que o ripple ndo influencia na calibracéo.
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Abstract

Alves, Fernanda Dutra; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor). Evaluation
of the effects of ripple amplitude in the calibration of high voltage
standards in direct current. Rio de Janeiro, 2020. 98 p. Dissertacdo de
Mestrado - Programa de Pds-graduacdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

There is a growing prospect of using high voltage in direct current (HVDC).
Thus, based on information from the literature on dielectric tests in equipment for
HVDC and requirements regarding the reliability of metrological procedures, this
dissertation aims at monitoring and analyzing a specific parameter (ripple) in a way
that can guarantee the traceability of reference systems. The reference systems
allow only a quantitative analysis of the calibration voltage, being necessary to
evaluate and ensure that the measurement uncertainty is not influenced by ripples
of up to 3 %, but it is also necessary to make a qualitative assessment. In the case
of HVDC tests, the use of different power supplies and rectifiers causes ripple at
different levels, influencing the quality of the supplied voltage and possibly other
relevant parameters for the ABNT NBR IEC 60060-1:2013 standard. In this
context, the objective of this dissertation was the improvement and validation, with
the draft of the IEC 61083-4 standard, of a signal acquisition and processing
algorithm developed in LabVIEW that communicates with an 82 digit multimeter
and estimates all the normalized parameters. It is also intended to establish the
procedures introduced for HVDC calibration and an analysis of the ripple influence
from the parameters defined by the standard. To validate the methodology proposed
in this dissertation, tests were made with different arrangements, with universal and
purely resistive dividers, and different ripple levels, in the laboratory, statistically
comparing the calibration measurement uncertainties with different ripple levels in
the traceability of reference systems. Finally, the results indicate that the ripple does
not influence the calibration.
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1.

Introducao

Os agentes responsaveis pela geracdo, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica gerenciam e mantém os sistemas de energia elétrica, detendo em conjunto
a responsabilidade de fornecer tensbes e correntes elétricas em alta tensdo com
qualidade, de forma eficiente e segura [1].

Com a crescente demanda por energia elétrica, S0 necessarias mais pesquisas
relacionadas a estes sistemas de geracdo, protecdo, transmissdo e distribuicdo, de
forma a aumentar sua eficiéncia e confiabilidade. O Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) é uma instituicdo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
(P&D+I) para o sistema Eletrobras, possuindo infraestrutura Gnica no hemisfério
Sul, com laboratérios de ensaios para alta tensdo até 800 kV e ultra alta tenséo,
classes de tensdo em 1200 kV em corrente alternada e £1000 kV em corrente
continua, localizados na unidade Adriandpolis em Nova Iguacu. Estes laboratérios
sdo dedicados a pesquisa experimental em equipamentos elétricos, ensaios e
calibracdo de sistemas de medicdo para alta tensdo em corrente continua, corrente
alternada e impulsos de tensdo e corrente [2].

Os sistemas elétricos sdo projetados para operar com determinadas tensdes e
correntes nominais, e algumas das preocupacdes em termos de seguranga estao
relacionadas ao dielétrico do equipamento alimentado por corrente continua ou
alternada, que deve suportar o nivel basico de isolamento (NBI) de cada
equipamento. A verificacdo desta suportabilidade ¢ feita por meio de ensaios com
alta tensdo em corrente alternada e continua.

Além dos ensaios descritos acima, necessarios para a operacao segura do
sistema elétrico, os sistemas ndo funcionam de forma ideal e, na pratica, os valores
obtidos estdo sujeitos a solicitagdes elétricas transitorias e elevadas, provocadas,
por exemplo, por descargas atmosféricas quando os sistemas de protecdo nédo
atuarem. Tais anomalias sd@o simuladas em laboratério por meio de ensaios de

impulso atmosférico pleno (IAP), e impulso atmosférico cortado (IAC). Esses
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surtos de tensdo podem ocorrer também ao se realizar uma manobra de
chaveamento do sistema, e 0 ensaio que representa tal fendmeno é o impulso de
manobra (IM). Todos esses ensaios sao realizados rotineiramente em laboratérios
de alta tensdo [3].

Esta dissertagdo insere-se, portanto, na area de ensaios em equipamentos
elétricos para alta tensdo, que envolve principalmente a aplicacéo de alta tensdo em
corrente continua (ATCC). A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios de
referéncia em calibracdo em alta tensdo (CA2) e de calibracdo (CA1) do CEPEL,
localizados no complexo de laboratorios de Adrianépolis e dedicados,
respectivamente, a calibracdo de sistemas de medicdo utilizados em alta e baixa

tenséo.

1.1.

Contextualizacao

Atualmente, devido ao desenvolvimento econémico e ao crescimento da
demanda por energia elétrica, o uso de alta tensdo em corrente continua vem
aumentando, inclusive nas areas de transmissdo e energia renovavel, devido ao
menor custo e a reducdo das perdas de energia [1]. Desta forma, a utilizacdo de
equipamentos calibrados nos ensaios relacionados a este tipo de energia é
extremamente importante e, quanto menor a incerteza associada a calibracdo, maior
a confiabilidade no uso de tais sistemas.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
comecou a atuar na area de alta tenséo em corrente continua em 2008. Desde entéo,
para aumentar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, pesquisas relacionadas
a melhoria de produtos e servigos metrologicos em baixa e alta tensdo em corrente
continua comecgaram a ser desenvolvidas e incentivadas [4].

O Programa de Po6s-graduacdo em Metrologia (P6sMQI) da PUC-Rio tem
uma parceria com o CEPEL desde 2009, com uma série de dissertacGes
relacionadas a ensaios de alta tenséo, destacando-se o projeto e desenvolvimento de
padrdo para alta tenséo em corrente continua na faixa de 1 kV a 50 kV [5], no qual
construiu-se um prototipo de divisor resistivo de alta impedancia para ensaios com

ATCC na faixa de 1 kV a 50 kV, preenchendo uma lacuna de rastreabilidade entre
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0 padrdo nacional do Inmetro e os laboratérios industriais, constituindo assim um
sistema de medicéo de referéncia (SMR) para calibracdo de Sistemas de Medicéo
(SM) utilizados em laboratorios industriais para ensaios com ATCC na faixa de 1
kV a 250 kV.

As fontes de alimentacdo de alta tensdo em corrente continua (ATCC) e baixa
tensdo em corrente continua (BTCC) sdo amplamente utilizadas em muitas
industrias de processo e em laboratorios de pesquisa cientifica e de testes, como é
0 caso dos laboratérios do CEPEL. Essas fontes geram as tensdes utilizadas nos
ensaios dos equipamentos elétricos de poténcia.

Existem normas que definem os requisitos e parametros que devem ser
monitorados, sendo que, no caso da calibracdo em alta tensdo em corrente continua
(ATCC), a que descreve tais parametros ¢ a ABNT NBR IEC 60060-1:2013 [6].
Contudo, alguns dos parametros requeridos por esta norma ainda ndo s&o
analisados, por falta de equipamentos adequados, com baixa incerteza e quantidade
de bits suficientes em comparagao aos objetos em calibracdo, sendo uma alternativa
viavel a substituicdo por um sistema de digitalizacdo associado a um software de
processamento de sinais digitais.

Existe um ganho econdmico na utilizacdo de software nesse tipo de
procedimento, além de diminuir e otimizar o tempo gasto em anotacfes manuais.
Deve haver um cuidado no desenvolvimento do software para evitar néo
conformidades (ndo atendimento a determinados requisitos estabelecidos por
norma) em todos os estagios de desenvolvimento e manutencdo, assim como a
facilidade na interface, usabilidade e eficiéncia.

Um dos parametros que mais influenciam na qualidade do sinal de tensédo
continua gerado para utilizacdo em ensaios de equipamentos elétricos para alta
tenséo é o fator de ondulacdo (ripple), que é a componente em 60 Hz ou 120 Hz
remanescente do processo de retificacdo da tensdo alternada. Embora exista um
grande namero de laboratdrios que ainda ndo o monitorem, sua avaliacdo, seguida
de medidas para garantir sua reducéo ou filtragem, torna-se essencial para garantir
que esteja dentro dos limites especificados pelas normas aplicaveis [7].

A dissertagdo “Desenvolvimento de Algoritmos para Estimativa de
Pardmetros de Ensaios em Alta Tensdo em Corrente Alternada e Continua de
Acordo com a Norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013” [7], desenvolvida

anteriormente no PAsMQI, realizou ensaios sintéticos e experimentais com
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osciloscopio em baixa e alta tensdo, validando os algoritmos de forma que
estivessem de acordo com o rascunho da norma IEC 61083-4:2011 [8], que define
0s requisitos para software que analise as formas de onda digitalizadas referentes a
ensaios em corrente alternada e continua.

O sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido em LabVIEW [9] poderia
entédo ser aperfeicoado e utilizado na avaliagdo da influéncia do ripple, nos ensaios
em ATCC, sendo este um dos objetivos da presente dissertacdo de mestrado em

Metrologia.

1.2.

Motivacao

Os laboratdrios de calibracdo do CEPEL possuem varios dos seus servicos de
calibracdo acreditados pela CGCRE (Coordenagdo Geral de Acreditacdo do
INMETRO) e todos os seus procedimentos sdo baseados nas normas nacionais e
internacionais relevantes.

Assim, a motivacao para esta pesquisa de mestrado em Metrologia € suprir a
lacuna existente na analise da qualidade de um pardmetro cuja avaliacdo €
determinada pelas normas ABNT NBR IEC 60060-1:2013 [6] e ABNT NBR IEC
60060-2:2016 [7]. Para esta analise foi utilizado e otimizado, no decorrer dessa
pesquisa, um sistema de aquisicdo e andlise de dados baseado em LabVIEW,
intitulado HVAT AC & DC (High Voltage Analysis Tests), previamente
desenvolvido na dissertacdo de mestrado em Metrologia de Yuri dos Reis Oliveira
[9], de modo que este possa ser validado apds a publicacdo da norma IEC 61083-4
[8], que ainda esta em desenvolvimento.

Com base nessas consideracdes, a dissertacdo desenvolvida servird como base
para avaliagcGes da possivel influéncia do ripple nas calibracBes de sistemas de
medicdo em alta tenséo, atendendo assim a critérios de confiabilidade metrologica.
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1.3.
Objetivos: geral e especificos

A proposta desta dissertacdo é analisar a qualidade da tensdo continua que é
gerada por meio de processos de retificacdo da tensdo alternada, de forma a
identificar uma possivel influéncia do fator de ripple sobre a calibracao de sistemas
de medicdo utilizados em laboratorios de ensaios, bem como se os niveis de tal
influéncia estdo de acordo com os parametros e limites estabelecidos pelas normas
ABNT NBR IEC 60060-1:2013 [6] e ABNT NBR IEC 60060-2:2016 [7].

Assim, esta pesquisa de mestrado em Metrologia tem como objetivo geral
avaliar o impacto da ondulacdo remanescente da retificacdo (ripple) na calibracéo
de sistemas de medicdo de referéncia (SMRs), utilizados como padrbes de
referéncia para a calibracao de sistemas de medicao para alta tensdo, aperfeicoando-
se inicialmente um sistema computacional previamente desenvolvido para o
processamento de formas de onda de ensaios em laboratérios de alta tenséo,
intitulado HVAT AC & DC [9].

Para alcancar este objetivo geral, definiram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Analisar as normas aplicaveis a ensaios em baixa e alta tensdo em corrente
continua e os procedimentos de ensaio, incluindo sistemas de geracao,
divisores de tensao e sistemas de medicao;

e Levantar os métodos de retificacdo para geragdo de baixa e alta tensédo em
corrente continua e os mecanismos de formacao de ripple, assim como sua
influéncia na calibragéo;

e Aperfeicoar o algoritmo de um sistema computacional previamente
desenvolvido em LabVIEW, para comunicar-se com um multimetro de 8%
digitos, e adquirir dados provenientes de ensaios e calibracdo em baixa e
alta tensdo em corrente continua, 0s mesmos adquiridos pelo HVAT AC &
DC, com VI diferente;

e Simular ensaios e realizar calibragdo de baixa e alta tensdo em corrente

continua com diferentes niveis de ripple; e
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e Avaliar o efeito do nivel de ripple nos algoritmos computacionais de
estimativa dos parametros relevantes para ensaios de ATCC e BTCC, com
base em simulagfes em LabVIEW e ensaios de baixa tenséo (BT) e alta
tensdo (AT) em corrente continua com diferentes niveis de ripple.

1.4.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo esta estruturada em seis capitulos, que abordam temas
relacionados a influéncia do ripple em calibracBes de equipamentos de AT em
laboratdrios de ensaios com aplicacdo de tensdo em corrente continua, fornecendo
ao leitor uma abordagem que identifica e contextualiza lacunas da literatura
cientifica especializada, contribuindo para aspectos de seguranca, a comunidade
cientifica e operadores do sistema, por meio de dados obtidos no decorrer desta
pesquisa.

Este Capitulo 1 refere-se a introducdo da dissertacdo, na qual buscou-se
estabelecer uma relacdo do leitor com o tema proposto, dando uma ideia dos
parametros que serdo avaliados, contexto, motivacao, objetivos geral e especificos
e a estrutura da avaliacdo.

O Capitulo 2 descreve detalnadamente o0s requisitos dos ensaios em
laboratérios para equipamentos de AT segundo as normas ABNT NBR IEC 60060-
1:2013 [6] e ABNT NBR IEC 60060-2:2016 [7], para os ensaios em alta tensdo em
corrente continua.

No Capitulo 3, descrevem-se as técnicas de retificacdo de tensdo alternada e
os parametros de qualidade relacionados a tensdo retificada, incluindo o ripple.
Também consideram-se os limites estabelecidos para as formas de onda que
contenham ripple, obtidas digitalmente, de forma que o software de analise possa
ser validado de acordo com o atual rascunho da norma IEC 61083-4 [8].

No Capitulo 4 apresenta-se o aperfeicoamento do software HVAT AC & DC
[9], juntamente com ensaios em baixa e alta tensdo em corrente continua, utilizando

o0 software aperfeicoado.
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O Capitulo 5 apresenta a discussdo dos resultados experimentais e a analise
da influéncia do fator de ripple, em calibra¢cdes com equipamentos elétricos, assim
como na calibracdo de Sistemas de Medicdo de Referéncia utilizados nos
experimentos desta dissertacao, que é o objetivo geral.

O Capitulo 6 apresenta as consideracfes finais e motivagdo para trabalhos

futuros.
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Ensaios com alta tensdo em corrente continua (ATCC)

Os estudos e as aplicacOes préaticas da eletricidade comegaram com corrente
continua. A corrente alternada veio mais tarde. A Guerra das Correntes ou Batalha
das Corrente, como costuma ser chamada a disputa entre Nikola Tesla (CA) e
Thomas Edson (CC) nas ultimas décadas do seculo XIX, é um marco importante
na historia da Corrente Continua. As limitacGes técnicas da época impossibilitavam
tensdes tdo altas em CC como em CA, o que levava a maiores perdas de transmissado
em CC. Isto tem mudado com o avan¢o da tecnologia (principalmente, eletronica
de poténcia) [10].

O primeiro sistema completo em ATCC foi desenvolvido em 1945, mas néo
se tornou operacional devido a segunda guerra mundial [11]. O primeiro sistema
operacional em ATCC que chegou a operar foi em Gotland, na Suécia, em 1954.

Atualmente, a tensdo em corrente continua vem sendo utilizada em projetos
de pesquisa cientifica, para testar equipamentos que nao devem ser ensaiados
utilizando fontes CA com alto carregamento capacitivo, algumas aplicacfes em
equipamentos industriais e hospitalares, e sistemas de transmisséo [12].

O Brasil tem redes de ATCC com aproximadamente 800 kV e devem ser
analisadas, para cada caso, 0 vantagens em comparacao a transmissdo em ATCA,
que tipicamente sdo [13]:

e Menor risco de falhas — Os sistemas ATCC podem interligar pontos de
frequéncia ndo sincronizadas com frequéncias diferentes utilizando o
sistema HVDC (High-Voltage Direct Current — ATCC) back-to-back.
Dessa forma, aumenta a estabilidade do sistema elétrico, uma vez que
desacopla sistemas e permite controlar todo o fluxo de poténcia, reduzindo
possiveis falhas em cascata (contingéncias geradas de um lado do ponto de
conexdo que se refletem no outro lado do ponto), e diminuindo a
possibilidade de apagdes devido a restricdo de cargas em linhas de

transmissdo/transformadores;
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Reducdo de perdas na transmissdo de energia — Para o0 mesmo nivel de
corrente transmitida, as perdas em CC comparadas a CA sdo menores. Na
transmissdo CC ndo hé efeito pelicular, devido a frequéncia idealmente
nula; as perdas por efeito corona s&o menores; ha menos radio interferéncia,
principalmente sob condi¢des climaticas adversas, em um condutor de
mesmo diametro e tensédo eficaz (RMS);

Reducéo de custos a partir de 1000 km — Comparada a mesma poténcia e
condigdes de transmissdo a partir de certas distancias com linhas aéreas, e
com cabo subterrdneo ou maritimo (além de ter que respeitar o limite
técnico para transmissdo em CA), a Figura 1 mostra a comparacao do custo

da transmissdo CA x CC;

Custo do Investimento

Custo da linha i ___— Custo total da
cc P transmiss3o CC
////
— i
//
Custo da
subestacao
CcC L
| ]
«——— Distancia Critica—— Distancia
1000 km

Figura 1 - Custo do investimento da transmissdo em CA e CC, adaptado de [14].

Menor impacto ambiental — Tamanho menor se comparada a uma rede CA
(cuja faixa de serviddo é maior, além do ruido audivel e impacto visual),
além da possibilidade de uso do caminho de retorno por terra ou mar em
operacdo monopolar; e

Aumento da seguranga energética — A transmissdo em CC é necessaria para
uma melhor captacdo de fontes de energia renovaveis que, com 0 aumento
da utilizacdo da energia, tornam-se cruciais, ja que as reservas naturais sdo

cada vez mais escassas.
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As principais desvantagens da transmissdo em ATCC em comparacgdo a
ATCA sdo:

e Custos mais elevados para pequenas distancias. N&o necessita de
compensacdo de reativos da linha de transmissdo, porém o0s custos
aumentam devido a necessidade de instalacdo de conversores e filtros;

e Complexidade dos sistemas de controle;

e Geragdo de harmodnicos no processo de retificacdo/conversdo que

necessitam ser filtrados.

Com o objetivo de atender aos diversos ensaios em alta tensdo em corrente
continua relacionados a pesquisa cientifica, em equipamentos industriais e sistemas
de transmissdo, a norma IEC 60060-1:2013 [6] estabelece quais parametros devem

ser analisados nos ensaios e calibracfes, conforme descrito nas proximas secdes.

2.1.

Fonte de Tensdo em Corrente Continua de até 240 kV

Para que um sistema de medicdo CC seja mais confidvel é necessario o0 uso

de uma fonte estavel.

A fonte de tensdo em corrente continua da HAEFELY HIPOTRONICS série
8000 fornece uma tensdo de até 60 kV por mddulo e corrente de 16 mA. No
laboratério CA2 do CEPEL, possui 4 modulos, gerando entdo uma tensdo de até
240 kV, com isolamento a ar e baixa ondulacédo (ripple) tedrica de 0,2 % por mA.
A Figura 2 mostra a fonte que alimenta o sistema de medicdo de referéncia para
calibracdo em CC do CA2 [15].
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Figura 2- Fonte de Tensdo Hipotronics série 8000 com 60 kV/mddulo, adaptado de [15].

2.2.
Sistema de Medi¢cdo em ATCC

Esta secdo apresenta os sistemas de medicdo em ATCC e o desenvolvimento
do algoritmo de medicdo utilizado para estimar os pardmetros dos ensaios em
ATCC, assim como as ferramentas e métodos usados no processamento e pré-
processamento, sendo também apresentada a plataforma de programacao

LabVIEW, na qual o software foi desenvolvido.

Um Sistema de Medicdo (SM) é um conjunto de um ou mais instrumentos
de medicdo e frequentemente outros dispositivos, incluindo, se necessario,
reagentes e insumos adequados para fornecer informacfes destinadas a obtencao
dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas

especificadas [16].

Os sistemas de medicéo utilizados em alta tenséo sdo denominados SMAT,
sendo compostos basicamente por dispositivos de conversdo, sistema de
transmissdo e instrumentos indicadores e/ou registradores. Quando € utilizado um

software para estimar os parametros das medicoes, este também faz parte do SM.
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Os sistemas de medigdo sdo classificados conforme o seu nivel de incerteza
e, ocasionalmente, sua aplicacdo. Conforme a norma ABNT NBR IEC 60060-
2:2016 [6], um SM com uma incerteza de medi¢do menor ou igual a 1 % pode ser
considerado um Sistema de Medicao de Referéncia (SMR). Os SMRs normalmente
sdo utilizados em laboratdrios que realizam calibragBes. Entretanto, um SM com
nivel de incerteza menor ou igual a 3 %, conforme a norma, € considerado um
Sistema de Medicdo Aprovado (SMA), que normalmente é utilizado em

laboratdrios de ensaios e € calibrado por meio da comparacdo com um SMR.

Os sistemas de medicdo de alta tenséo séo caracterizados pelas condicdes
operacionais sob as quais o0 sistema opera dentro dos limites da incerteza, que
incluem: Fator de Escala atribuido, tensdo nominal de operacao, faixa de medicao
do sistema, tempo de operagdo e tipo da forma de onda de entrada, taxa de
aplicacdes e condicBes ambientais. O Fator de Escala atribuido a um sistema
completo inclui os respectivos Fatores de Escala de todo o sistema, ou seja, 0
divisor, o cabo, os atenuadores e o instrumento de medi¢cdo (multimetro,
osciloscapio, etc.). O Fator de Escala deve ser calibrado para que a medigdo seja
rastredvel a um padrdo. A calibracéo é influenciada por duas principais condigdes.
A primeira é que o Fator de Escala deve ser calculado incluindo o comportamento
dindmico do sistema. A segunda é que a incerteza de medicdo de toda a cadeia de
medicdo deve ser aproximada ou estimada com uma precisdo adequada. Quando
estas condi¢Oes sdo atendidas, tendo em vista as tolerancias da norma IEC 60060-
2:2016 [7], o sistema torna-se um sistema de medicao aprovado (SMA) e pode ser

usado em laboratorios de ensaios para equipamentos de alta tenséo.

Em laboratérios de ensaios em alta tensdo (AT), utiliza-se a tensdo em
corrente continua, entre outras aplicacdes, para verificar a suportabilidade dielétrica
dos equipamentos que fazem parte de sistemas de transmissdo em ATCC. Nestes
ensaios, a tensdo aplicada ao equipamento deve ser medida por um sistema de
medicdo aprovado (SMA) de acordo com as normas aplicaveis (IEC 60060-1:2013
e 60060-2:2016 [6,7]), sendo este composto por um divisor de tensdo, cabo de

transmissédo e instrumento de medicao.

Para calibracdo desses sistemas de medicdo de ATCC, o laboratério de

calibracdo deve dispor de uma fonte de ATCC capaz de gerar o nivel de tenséo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

31

necessario, de forma estavel e com ondulacdo dentro de limites estabelecidos em
norma, e um sistema de medicao de referéncia (SMR) com caracteristicas conforme

a norma aplicavel [17].

2.2.1.

Dispositivo de converséao

Os dispositivos convencionais utilizados na indicacdo e/ou registro de
medicdes, normalmente utilizados em laboratérios de alta tensdo, ndo foram
construidos com a finalidade/capacidade de medir altas tensGes sem 0 uso de um
dispositivo de conversdo de tensdo/corrente. Estes dispositivos de converséo
(transdutores) tém o intuito de, como o proprio nome ja diz, converter a amplitude
da tensdo/corrente medida a niveis que ndo danifiguem os registradores

convencionais de baixa tensao.

Séo construidos, usualmente, por meio de resistores, capacitores ou uma
combinacéo (utilizando os dois componentes), podendo estar associados em série

e/ou paralelo, conforme o tipo e forma de tensdo a ser medida.

A dimensdo do divisor (tamanho) esta relacionada a tensdo disruptiva da
unidade de alta tensdo, sendo que, quanto maior a altura (relacionado ao dielétrico),
maior serd a tensao nominal de operacdo do divisor. A distancia de isolamento entre
0 ponto sobre o potencial de alta tensdo e o ponto de aterramento, ou equipamentos
aterrados, deve ser de 2,5 m/MV a 3 m/MV para tensdes continuas (ATCC) [12].

Os divisores indicados para medicdo ATCC sdo o Resistivo de alta
impedéancia e o Universal, mostrados na Figura 3. A resisténcia do divisor deve ser
de elevado valor 6hmico, na faixa de centenas de MQ em sua unidade de alta tenséo
e de dezenas de MQ em sua unidade de baixa tensdo para que, devido a limitacdo
da corrente, o divisor ndo sofra influéncia do dielétrico externo, alterando o seu
Fator de Escala, e nem da elevagéo de temperatura. A corrente que circula no divisor
é baixa, mesmo assim, deve-se tomar cuidado para que ndo seja maior que 0,5 mA,
conforme recomendado pela norma [17], para minimizar a incerteza de medicdo

devida a correntes de fuga.
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Figura 3 - Esquema de construcédo de divisores universal (esquerda) e resistivo (direita).

Mesmo o divisor resistivo de alta impedéncia sendo indicado para medicao
ATCC, deve-se atentar aos niveis de ondulacdo pois, caso o divisor seja uma carga
elevada para o retificador, a ondulacdo serd intensificada pelo mesmo. Assim,
qguando for necessaria uma medicdo com critérios mais rigidos e avaliacbes
qualitativas de tensdo (a partir de baixos niveis de ondulacdo de tensdo), €
aconselhavel a utilizacdo um divisor do tipo universal (capacitor em série com
resistor e também um bragco em paralelo com resistor) ou, caso as medi¢oes sejam

feitas por meio de um osciloscopio, utilizar o acoplamento CA.

No laboratdrio de referéncia em calibragdo em alta tensdo do CEPEL (CA2)
sdo encontrados diversos divisores com construcfes e aplicacdes diferentes, de
acordo com o seu tipo. Esta dissertacdo da destaque aos utilizados na calibracdo em

alta tensdo em corrente continua. Sao eles:

e Divisores resistivos (impedancias resistivas), denominados SMR7 e
SMR21.:

Para a utilizagdo de divisores resistivos em ensaios CC as resisténcias de sua

construcdo devem ser de alta impedéncia, na faixa de MQ / GQ.

O divisor resistivo de referéncia, intitulado SMR7, apresentado na Figura 4,
foi desenvolvido no CEPEL utilizando resistores estaveis e com tolerancia de 1 %,
sendo o equipamento dividido em duas partes, de alta e baixa tensdo. A resisténcia
total na alta tensdo é de 14,92 MQ, na baixa tensdo € de 5,11 kQ e a tensdo maxima
CCéde 15 kV.
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Figura 4 — Divisor resistivo intitulado SMRY7.

O divisor SMR21, apresentado na Figura 5, possui componentes com 0s
mesmos valores em alta e baixa tensdo do SMR7, e foi utilizado como objeto sob

ensaio para calibracdo entre divisores de mesma construgao.

Figura 5 - Divisor resistivo intitulado SMR21.
e Divisores Universais, denominados SMR2 e SMR3:

O divisor do fabricante HAEFELY é um divisor de referéncia com faixa de
operacdo de até 180 kV em CC, incerteza de 1 %, resistor primario de 400 Q,
resistor primario paralelo de 225 MQ e capacitancia primaria de 500 pF. A Figura

6 mostra o divisor.
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Figura 6 - Divisor universal intitulado SMR2.

O Divisor Universal denominado SMR3 possui Ry de 1200 MQ e C1 de 500
pF, usado como objeto sob ensaio em comparacao a outro divisor de mesma forma

construtiva. A Figura 7 mostra o divisor SMR3.

Figura 7 - Divisor universal intitulado SMR3.

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
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indicador e/ou registrador. Em um sistema de medicdo para ATCC, o sistema de
transmissao é composto por cabos coaxiais de transmissdo, podendo ser utilizado
um atenuador no final do cabo, conforme o instrumento indicador ou registrador

utilizado.

Geralmente os atenuadores de tensdo sdo utilizados quando é necessario
realizar medicGes em instrumentos que possuem uma entrada de tensdo limitada (a
tensdo de ensaio é maior do que a tensdo limite de entrada do instrumento de
medic&o). Estes atenuadores sdo construidos com caracteristicas de comportamento

dindmico melhores ou iguais as do divisor, de modo a ndo influenciar nas medicoes.

Quanto ao Fator de Escala do SM, quando existe a utilizagcdo de atenuadores

é notorio que estes influenciardo diretamente em seu valor.

E importante se atentar aos cabos (tamanho e impedancia), pois cada sistema
é composto por um cabo. Uma vez calibrado, devera ser utilizado o mesmo cabo no

uso do sistema e realizar a medicdo da impedancia do mesmao.

Na calibragdo em ATCC, o cabo por si s6 ndo influencia no Fator de Escala
do sistema de medicdo, por se tratar de uma tensao/corrente estacionaria. Porém,
quando se faz o ensaio de resposta em frequéncia, realizado na tenséo residual
alternada (ripple), de 60 Hz até em torno de 420 Hz, deve-se atentar em relacdo ao
cabo associado a unidade de baixa tensdo do divisor. Uma frequéncia de até 420 Hz
¢ considerada baixa quanto a utilizacdo de cabo coaxial, dessa forma ndo
influenciaria no Fator de Escala, porém esse cabo € uma capacitancia que, somada
a elementos indutivos e capacitivos, possivelmente encontrados na unidade de baixa
tensdo do transdutor, leva a necessidade de uma andlise mais detalhada, pois o
mesmo pode ou ndo ressonar com componentes internos do sistema (influenciando
no FE) [8].

2.2.3.

Instrumentos Digitais de Medi¢cao para ATCC

Os instrumentos de medicdo sdo utilizados para realizar medigdes,

individualmente ou associados a um ou mais dispositivos suplementares [16].
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Os instrumentos de medicdo s&o usados para quantificar, registrar e indicar
0s pardmetros caracteristicos do sinal analisado. Atualmente s&o utilizados
instrumentos de avaliacdo quantitativa do sinal de tensdo, sendo que o multimetro
de bancada com 8% digitos € o instrumento utilizado nos sistemas de medi¢do em
ATCC do Cepel. Um exemplo de um instrumento com estas caracteristicas é

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Multimetro Agilent 3458A Digital de 8% digitos [18].

Instrumentos com estas caracteristicas, se usados como instrumentos de
bancada sem um software associado, apenas indicam o valor médio da tensdo de
ensaio, ndo permitindo ao usuario que monitore simultaneamente os parametros de
avaliagdo qualitativa, como o fator de ondulagéo e a avaliagdo visual do sinal de
tensdo. A alternativa mais simples, porém de alto custo, seria a aquisicdo de
voltimetros de crista especiais. Visando solucionar este problema com um menor
custo, esta dissertacdo propde a utilizagcdo de um sistema dedicado, composto por
instrumentos digitalizadores de 8 bits de resolugéo vertical, associados ao algoritmo

de medicao que foi desenvolvido nesta dissertacéo.

Os instrumentos de medicdo/softwares utilizados em sistemas de medigéo
para alta tensdo em corrente alternada, alta tensdo em corrente continua e corrente
ainda ndo tém um requisito regulamentado por documento normativo em vigor,
porém existe uma norma internacional ainda em fase de desenvolvimento, a IEC
61083-4 [8].

2.3.

Parametros normalizados para calibracées em ATCC

Nesse tipo de ensaio, a tensdo geralmente € obtida por meio de circuitos
retificadores e, de acordo com o tipo de equipamento a ser ensaiado e suas

condicBes, existem requisitos a que a fonte de tensdo deve atender. Apds a
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retificacdo pelos circuitos retificadores, a onda passa por uma etapa de filtragem,

composta por capacitores, cuja funcéo é deixar a forma de onda de saida o mais

préximo de uma tensdo continua pura. Porém, por ndo ser ideal, devido ao capacitor

e a corrente consumida pela carga, ainda aparece uma ondulacdo na tensao

fornecida pela fonte, conhecida como ripple. A Figura 9 exibe um exemplo de

ripple.

Figura 9- Ondulacéo (ripple) pés-retificacdo, adaptado de [19].

A norma IEC 60060-1 [6] estabelece os parametros a serem analisados:

Valor da tensdo de ensaio — Valor médio aritmético da tensdo
aplicada durante um periodo, conforme equacao (1). Para ensaio com
duracdo menor ou igual a 60 s, a tolerancia é de £1 % e a incerteza
deve ser < 3 %; para duracdo maior que 60 s, a toleréncia € de + 3 %

e a incerteza deve ser < 3 %;

‘ 1)

1
Vee = ij(t)dt
0

Onde:

T é o periodo de tempo; e

v(t) é a tensdo aplicada.

Ondulagéo (ripple) — Desvio periddico do valor médio aritmético da
tensdo de ensaio.

Amplitude da ondulacdo (amplitude de ripple) — Metade da
diferenca entre os valores méximo e minimo da oscila¢do do sinal de
tensdo, sendo esta oscilagédo a componente CA que compde a tenséo

CC, conforme equacao (2). A incerteza de medigao deve ser < 10 %);
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1 2
oV = E (VMAX - VMIN) ( )

Obs: Quando a forma da ondulacéo é quase senoidal, valores eficazes
verdadeiros multiplicados pela raiz quadrada de dois sdo aceitaveis
para a determinacdo da amplitude da ondulagéo;

e Fator de ondulacéo (fator de ripple) — Relagéo entre a amplitude da
ondulacéo e o valor da tensdo de ensaio, conforme a equacéo (3). Deve

ter um valor <3 %;

%
Fr =— .100 ®)
Vee

¢ Queda de tensdo — Reducdo instantanea da tensdo de ensaio por um
curto periodo até alguns poucos segundos, podendo ser causada por
descargas néo disruptivas.

Os sistemas de medicédo sdo submetidos a ensaios iniciais realizados em sua
construcdo e projeto, seguidos por ensaios de desempenho e verificagdes de
desempenho ao longo de sua vida Util, descritos a seguir:

e Ensaio de tipo: Ensaio de conformidade para um sistema de medicéo,
compreendido como um ensaio realizado em um componente ou em
um sistema de medi¢do completo do mesmo projeto, ou seja, € um
ensaio realizado logo ap6s a fabricacdo do componente e/ou sistema,
para caracteriza-lo em condi¢des de operacao.

e Ensaio de rotina: Ensaio de conformidade realizado em cada item
individual durante e/ou apés a fabricacdo em tempo determinado.

e Ensaio de Desempenho: Ensaio realizado em um sistema de medicéo
completo para caracteriza-lo em condicdes de operacéo.

e Verificacdo de desempenho: Procedimento para assegurar que o

resultado do ensaio de desempenho mais recente ainda esta valido.

A Tabela 1 sintetiza 0s ensaios requeridos e 0s tipos/quando devem ser

feitos para um sistema de medicao de alta tensdo em corrente continua aprovado

[8].
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Tabela 1 - Ensaios requeridos para um sistema de medicao de tensdo continua aprovado, de acordo

com a NBR IEC 60060, parte 2.

instrumento de medicgéo

Tino de ensaio Ensaio Ensaio Ensaio de Verificacdo de
P de tipo de rotina | Desempenho Desempenho
Fator de Escala na
N X
calibracdo
Verificacdo do Fator de
X
Escala
L X (se
Linearidade X aplicavel)
Comportamento
dindmico * X
indmico
Estabilidade a longo X X (se
prazo aplicavel)
Efeito da temperatura
- X
ambiente
Estabilidade a curto X
prazo
Efeito da proximidade X (,59 X (se
aplicavel) aplicavel)
Efeito do programa de X (se
computador aplicavel)
Ensaio de
suportabilidade a seco X X (se
no dispositivo de aplicavel)
conversao
Ensaio de
suportabilidade sob X (se
chuva ou poluicéo no aplicavel)
dispositivo de converséo
Fator de Escala do
. o x X X
dispositivo de conversao
Fator de Escala do
sistema de transmissao X X
gue ndo seja um cabo
Fator de Escala do X X

*Comportamento dindmico pela resposta amplitude/frequéncia: aplica-se

aos ensaios em ATCC somente quando ¢ feita a analise do ripple, pois o sistema de

medicdo é submetido, geralmente, a uma baixa tensdo senoidal, sendo esta

controlada, e medindo a sua saida. S&o feitas repetidas medi¢des para uma faixa de

frequéncias entre 0,5 a 7 vezes da frequéncia fundamental da ondulagdo [7]. A

diferenca das tensdes medidas deve estar dentro de 3 dB. E a verificagdo de

desempenho para sistema de medi¢do de ondulacdo é feita medindo o Fator de

Escala pelos mesmos métodos da tenséo alternada.
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As calibrag0es e verificacOes de desempenho sdo realizadas periodicamente
(entre 1 e 5 anos, dependendo do equipamento e condigBes de uso as quais é
submetido), com o intuito de determinar o Fator de Escala e garantir que o sistema
de medicdo esteja indicando valores confiaveis e com as incertezas de medicéao
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
calibracdo. Sua estabilidade deve estar dentro da faixa especificada pela norma [6,
7] em +3 % do Fator de Escala, para que grandes variagdes ndo ocorram em longos

periodos de tempo.

Sistemas utilizados para medigdes 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 (em avaliacdes de ripple) que corresponda as alteracdes

das tensoes.

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 tensdo de
ensaio por segundo. Em sua resposta em frequéncia, o Fator de Escala ndo devera
variar por mais de £15 % em toda a faixa de frequéncias avaliadas. O sistema de
medicdo deve ser capaz de medir a amplitude de ripple com uma incerteza menor
que 10 %.

2.3.1.

Instalacbes e condi¢cbes ambientais

O inicio do ensaio é considerado valido ap6s se medir e registrar a tensao,
frequéncia da rede, temperatura e umidade relativa. Se esses parametros estiverem
dentro dos intervalos descritos na Tabela 2, a calibracdo pode ser iniciada. Se
estiverem fora desses limites, a calibracdo ndo pode ser iniciada e providéncias
devem ser tomadas para que sejam adequadas as especificacfes. Caso existam
intervalos diferentes aos citados, os mesmos serdo identificados por meio de

etiqueta fixada no corpo do instrumento [18].
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Tabela 2 - Intervalo aceitavel para os parametros de condi¢8es ambientais conforme calibragdo de

instrumentos utilizados nas medi¢des

Tensdo da | Temperatura

. o .
rede (V) °C) Umidade (%0) Frequéncia

108 a 132 18 a 28 40a80 Industrial

Em relacdo a influéncia da temperatura em divisores resistivos (para
utilizagdo em ATCC), estes devem possuir um elevado valor 6hmico, na faixa de
centenas de MQ em sua unidade de alta tensao e de dezenas de MQ em sua unidade
de baixa tensdo, provocando uma limitacdo da corrente, e dessa forma evitando a
influéncia devido a elevacédo de temperatura. [19]

O Fator de Escala (FE) de um sistema de medicdo pode ser afetado pela
temperatura ambiente. Este efeito pode ser quantificado pela determinagéo do FE
em diferentes temperaturas ambiente ou por calculos computacionais.

O fator de correcdo de temperatura para o FE pode ser usado em casos onde
a temperatura ambiente varia em grandes escalas. O resultado de um teste € uma
estimativa de uma mudanga do FE devido a temperatura ambiente [6, 20]. A
incerteza padrdo do tipo B é dada pela equacéo (4):

1 Fr 1|

(4)

Onde:
e Uss — Incerteza relativa ao efeito da temperatura, sendo o subscrito
“B5” referenciado a norma NBR IEC 60060-1 e 2;
e Fr— Fator de Escala no teste de efeito de temperatura;

e F — Fator de Escala da temperatura na calibracao.

2.3.2.
Fontes de incerteza de medicao para calibracdo de um sistema para
ATCC

A seguir, s8o descritas as fontes de incerteza que s&o analisadas nas
calibrac@es do laboratério CA2 [18]:
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Incerteza de medicdo do SMR: Incerteza de calibracdo em relacdo
ao valor do padrdo utilizado como referéncia. Encontrada no
certificado de calibragéo do padréo.

Desvio padrdo experimental: Desvio padrdo méaximo obtido das
medicdes. Calculado a partir do desvio padrdo maximo das amostras.
Incerteza de medigdo do instrumento de baixa tensdo do SMA:
Incerteza do instrumento de baixa tensdo utilizado na medi¢do no
SMA. Encontrado no certificado de calibracdo do instrumento.

Resolucéo do SMR e SMA: Minimo quantificavel pelo instrumento.

Os instrumentos de medicdo digitais podem influenciar diretamente
os resultados obtidos e faz-se necessaria a avaliacdo da incerteza de
medicdo dos mesmos [13, 21]. A incerteza padrédo do tipo B para esses

indicadores digitais é calculada pela equagéo 5:

1 dx

UBs= A 5)

Onde:

o ues— Incerteza relativa a resolugdo do instrumento, subscrito
referenciado da norma IEC 60060-1 e 2;
o dx —Resolugdo do instrumento;

o X - Indicag&o do instrumento.

Comportamento dinamico: Comportamento dos divisores com
relacdo ao tempo e a polaridade. Encontra-se calculando o FE médio
e utilizando o maior desvio em relagdo ao FE médio.

Estabilidade: Variacdo do FE em relacdo a tensdo ao longo do tempo
(calibragGes anteriores). O tempo causa uma mudanca inevitavel da
resisténcia, seguida por uma mudanca na relacéo do divisor.
Linearidade: Proporciona uma extensdo da validade do FE a partir
da tensdo maxima em que a calibracdo foi realizada até o limite

superior da faixa de medicao atribuida.
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e Proximidade: Variacbes do FE ou de outro pardmetro de um
dispositivo devido aos efeitos de proximidade podem ser
determinadas por meio de medicOes realizadas para diferentes
distancias do dispositivo em relacédo a paredes aterradas ou estruturas
energizadas.

e Graus de liberdade efetivos: De acordo com o ISO GUM [21], o
numero de graus de liberdade efetivos da incerteza padrdo combinada
de um mensurando é calculado pela equacéo (6):

u;

Veff= 7 (6)

n i

=1y,

O Vi — Graus de liberdade efetivos;

o Ui— Incertezas padrdes que compdem a incerteza combinada;

o n — Numero de incertezas padrdes que compdem a incerteza
combinada;

o Uc —Incerteza padréo combinada;

o vi— Graus de liberdade correspondentes.

O numero de graus de liberdade € um namero inteiro. Sempre que
houver nimeros decimais no valor dos graus de liberdade efetivos,
somente a parte inteira do niumero deve ser considerada. De acordo
com o I1ISO GUM [21], o namero de graus de liberdade de uma

incerteza-padrao tipo B é considerado infinito.

e Fator de abrangéncia: O fator de abrangéncia (“k”) é definido a
partir da tabela de distribuicdo t de Student, e 0 mesmo depende da
probabilidade de abrangéncia e também do numero de graus de
liberdade efetivos da incerteza-padrdo combinada do mensurando.

Geralmente a probabilidade de abrangéncia é de 95%.

A Tabela 3 sintetiza as fontes de incerteza descritas acima que sao
consideradas e utilizadas no formulario utilizado nas calibra¢Ges do laboratério
CAZ2, informando o tipo de distribuicdo de probabilidade, graus de liberdade e o

fator divisor desse caso.
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Tabela 3 — Fontes de incertezas consideradas e utilizadas pelo CA2 para calibracdo em ATCC do

laboratério CA2 (aba para calculo de incerteza nas calibragdes) [18]

Fontes de Incerteza Distribuicdo de | Graus de Fator
probabilidade | Liberdade Divisor
Incerteza do SMR NORMAL 0 K1
Desvio padrdo experimental NORMAL 9 V10
Instrumento_ do s~|stema sob NORMAL o ks
calibracédo
Resolucdo do SMR RETANGULAR 0 V12
Resolucdo do sistema sob
calibracio RETANGULAR 0 V12
Comportamento dinamico do
sistema sob calibragdo RETANGULAR * V3
Estabilidade do SMR * o0 \2
Estabilidade do sistema sob *
calibracéo * V3
Linearidade do SMR RETANGULAR 0 V3
Llnearldade_ do s!stema sob RETANGULAR o NG
calibracéo
Proximidade RETANGULAR 0 V3

*Pode ser normal ou retangular, depende da analise.

e Incerteza dos Parametros de Ensaio: A determinacéo das incertezas
associadas aos parametros de ensaio deve ser feita a partir da incerteza
padrdo combinada, de forma que, através dela, possa ser obtida a
incerteza expandida. O guia para expressdo de incerteza de medicdo
(GUM) estabelece alguns métodos que serdo abordados nos itens a
seguir [21]:

o Incerteza Padrdo Combinada: Conforme a equagédo (7) é
possivel estimar a incerteza padrdo combinada, sendo esta a

combinacéo entre todas as incertezas padréo do tipo A e B:

(")

— 2 2 2 2
U, = \/upl t Uy, + Uyt Upy

Onde:
Uc — Incerteza padrdo combinada;

Up1, Up2, Up3 € Upn — INcertezas padroes.
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Incerteza Expandida: E a expansio da incerteza combinada
através de um fator de abrangéncia, ligada diretamente ao
nivel de confianca desejado. E importante ressaltar que, se as
incertezas ndo forem do tipo A ou B, é estipulado um fator de
abrangéncia igual a 2, de modo que a confiabilidade seja de
95,45 %.

De maneira a auxiliar a avaliacdo do valor dessa abrangéncia,
utiliza-se 0 método da distribuicdo Student, por meio do
calculo de graus de liberdade efetivo (vetf), dado pela formula
de Welch-Satterthwaite. A equacdo (8) para a incerteza

expandida é mostrada abaixo:
U=ku, (8)

Onde:
e U — Incerteza expandida;
e Kk — Fator de abrangéncia;

e U — Incerteza combinada;

Para laboratdrios de calibracao, é comum utilizar um nivel de
confianca de 95,45 %, de modo que, quando houver
incertezas padrdes do tipo A, 0 nimero de graus de liberdade
serd n-1, e quando houver incertezas padr@es do tipo B, séo

considerados infinitos graus de liberdade.

Incerteza de Calibracao: Por meio da equacéo (9) é possivel
estimar a incerteza expandida de calibracdo, calculada a partir
de um SMR com suas respectivas incertezas padrdes do tipo
A e do tipo B.

N
— — 2 2 2
LJcal_kucal_k uref+uA+ Z Ui (9)
i=0
Onde:
e Uca — Incerteza combinada de calibracao;

e Kk — Fator de abrangéncia;
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e Uref — Incerteza padrédo combinada do fator de escala do
sistema de medicéo de referéncia em sua calibragéo;

e Ua — incerteza do tipo A na determinagdo do fator de
escala;

e Ui — Incerteza do tipo B;

¢ N - Quantidade de incertezas do tipo B.

Incerteza de Medicdo: Sendo wuma incerteza de
responsabilidade do usuario, é calculada a partir da incerteza
padrdo combinada do FE atribuido e contribuicbes de

incertezas padrdes do tipo B, conforme a equacdo (10):

(10)

Onde:

Uwm — Incerteza padrdo combinada de medicéo utilizando um
SMA;

k1 — Fator de abrangéncia;

Ucal — Incerteza padrdo combinada de calibracdo do SMA,;
usiz — Incertezas tipo B;

N1 — Quantidade de incertezas do tipo B.
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3.
Retificacao para Geracgéo de Alta Tensédo em Corrente

Continua

O circuito retificador é a forma mais utilizada e também a mais eficiente
para se obter uma tensdo continua com amplitude elevada, porém somente por
retificacdo ndo é possivel obter uma tensdo puramente continua. A conversao CA-
CC é realizada mediante o uso de retificadores de estado sélido modernos, ou seja,
diodos retificadores e, conforme a sua configuracdo no circuito, pode ser utilizada
para diferentes aplicagdes. Os diodos utilizados nos retificadores sao dispositivos
semicondutores e, se forem de silicio, provocam uma queda de tensdo de 0,6 V a
0,7 V, embora suportem tensdes reversas de pico de 2500 V. Séo associados em
série em retificadores de alta tensdo, formando blocos de diodos, de maneira que,
durante o periodo de ndo conducdo, a tensdo reversa seja distribuida igualmente
pelos diodos associados em série, tendo assim a capacidade de suportar uma maior

tensdo reversa [22].

Nesta dissertacdo serdo descritos apenas os trés tipos de retificadores
encontrados nos laboratorios do Cepel, e utilizados para ensaios em ATCC, nas

secdes a sequir.

3.1.

Retificador de meia onda

O retificador monofasico de meia onda, teoricamente, é a estrutura mais
simples empregada em eletronica de poténcia. Usa apenas um diodo, e isso o faz
ter baixa eficiéncia. Recebe esse nome por permitir apenas a passagem de um
semiciclo da tensdo alternada. A Figura 10 mostra o circuito completo com as
reatancias do transformador, a resisténcia de conducdo do diodo e o capacitor ndo

ideal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

48

{a) (b)

Tensio

Tempo

Figura 10 - (a) Circuito completo (com as perdas) do retificador em meia onda, contendo todos 0s
elementos; (b) Retificador de meia onda simplificado; (c) Forma de onda senoidal retificada,
adaptado de [8].

Apds o recebimento da tensdo alternada pelo transformador, o sinal senoidal
passa pelo diodo, que conduz apenas um semiciclo (devido ao modo de
funcionamento do mesmo), retificando todo o sinal no momento que atinge a tensao
de operacdo no semiciclo de conducdo. Dessa forma, a orientagdo do diodo €
importante para a polaridade do semiciclo retificado.

O capacitor carrega quando a tensdo do transformador é maior que a tensao
minima de ondulacdo e descarrega durante o periodo em que o diodo ndo conduz
[23].

3.2.

Retificacdo de onda completa

Acrescentando poucos componentes pode-se transformar um retificador de
meia onda em onda completa, que aproveita ambos os semiciclos do sinal de

entrada.

Com o retificador de onda completa podem-se utilizar capacitores de

capacitancia menor para a mesma ondulacéo na tenséo de saida.
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H& dois circuitos possiveis para o retificador de onda completa: derivacdo
central e ponte, sendo que nesta dissertacéo serd abordado somente o circuito com

derivacdo central.

O funcionamento deste circuito € muito simples. Quando a tenséo de entrada
esta no semiciclo positivo, o diodo que esta diretamente polarizado conduz e passa
este semiciclo para a carga. O diodo que esta reversamente polarizado esta aberto,
e ndo passa corrente pela parte inferior do circuito. Quando o sinal de entrada se
inverte, o diodo que no semiciclo anterior estava reversamente polarizado passa a
ficar diretamente polarizado, assim a carga recebe a corrente. Deve-se observar que,
ao contrario da retificacdo de meia onda, na qual em um dos semiciclos nédo ha fluxo
de corrente, no retificador de onda completa ambos os semiciclos sdo aproveitados

e a carga recebe sempre a corrente no mesmo sentido [24].

A Figura 10 mostra a forma de onda na saida do retificador de onda

completa.

0 /2 T 3T/2 2T

Figura 11 - Forma de onda na saida do retificador de onda completa, adaptado de [19].

No caso de onda completa a carga esta sempre conectada com a tensao de
entrada. Em ambos os casos apenas uma polaridade do sinal é aplicada a carga.

3.3.
Retificadores em Cascata (COCKROFT-WALTON)

Os circuitos retificadores configurados em cascata permitem que sejam
alcangados niveis maiores de tensdo com a utilizagdo de componentes simples no
circuito, com uma classe de isolamento mais baixa, sem a necessidade de elementos

especialmente projetados. Com isso, 0 custo se torna mais acessivel [25].

O retificador de meia onda em cascata do tipo Cockcroft-Walton é um
multiplicador de tensdo que converte energia elétrica CA ou CC pulsante de um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

50

nivel de baixa tensdo para um nivel mais elevado de tensio CC. E constituido por
um multiplicador de tensdo em rede de capacitores e diodos para gerar altas tensdes.
Usando apenas capacitores e diodos em cascata, esses multiplicadores sdo muito

mais leves e mais baratos que os transformadores.

Outra vantagem da tensdo do circuito multiplicador é o seu pico de tensdo
em cada estagio, que serd o dobro. O circuito Cockcroft-Walton da Figura 12
permite a obtencdo de tensdo continua com valor até o dobro do pico da tensdo

alternada de entrada.

| | L1
| b2
D1 ' S
& @

Figura 12 — Circuito do retificador em cascata Cockcroft-Walton.

Durante o semiciclo em que a tensdo no terminal T do secundario do
transformador é negativa, a corrente fluird através do diodo Di, carregando o

capacitor Ci.

Devido a baixa impedancia oferecida pelo diodo Di e a alta impedancia

oferecida pelo diodo D2, nenhuma corrente atinge a carga.

Durante o semiciclo seguinte, os diodos D1 e D invertem, ou seja, D1 passa

a oferecer alta impedancia e o diodo D> passa a oferecer baixa impedancia.

Consequentemente, a tensdo do capacitor C;, somada com a tensdo do
secundario do transformador, é aplicada ao capacitor C> e a carga.

Portanto, no primeiro semiciclo, nenhuma tenséo é aplicada a carga, mas no

segundo semiciclo, duas vezes a tensdo de entrada é aplicada a carga.

O capacitor Cz atua como um reservatorio que mantém a tensao aplicada na

carga durante os semiciclos nos quais o capacitor D1 esta sendo carregado.
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Portanto, a saida do multiplicador é igual Vimax * N, onde N é o nimero de
estagios do multiplicador.

A tensdo de ondulacdo do multiplicador pode ser calculada por [25]

N
VRIP = I(N2 +3)/8FC (1)
Onde:
F é a frequéncia;
C é a capacitancia;
| é a corrente; e

N € o nimero de estagios do multiplicador.

A Figura 13 apresenta os retificadores em cascata (Cockcroft-Walton) do
Cepel montados em uma configuracéo bifasica. Atualmente, esses retificadores sdo
montados em maddulos de 200 kV e 400 kV e esses mddulos sdo superpostos até

que a tensdo de ensaio pretendida seja obtida [25].

i

 W—————

haa

A
T A WA

Figura 13 — Retificadores em cascata (Cockcroft-Walton) do Cepel.
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3.4.
Minuta da norma IEC 61083-4

A minuta da 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”) [8],
prevista para publicacdo em 2021, cita os requisitos, parametros e 0s meios de
verificacdo e/ou validacao de software utilizado para ensaios em Alta Tensdo em

Corrente Alternada, Continua e ensaios de Alta Corrente.

A validacédo do software sera feita mediante o processamento de formas de
onda padronizadas incluidas na minuta da norma [8], que serdo utilizadas como
entrada, comparando-se o resultado deste processamento, ou seja, os dados de saida,
aos valores de referéncia indicados também na minuta, devendo estar dentro do
intervalo de aceitacdo proposto para cada parametro. Essas formas de onda sdo
divididas em 7 grupos, no total de 27 formas de onda. Dessas formas de onda,
somente 3 sdo de tensdo continua e 2 de corrente continua, utilizadas nesta

dissertacéo.

Existe um software, intitulado TDG 61083-4 (Test Data Generator) e
ilustrado na Figura 14, que foi desenvolvido para gerar as formas de onda
padronizadas (virtuais) para a validacdo de software de acordo com a norma IEC
61083-4, assim que esta for publicada. A Figura 13 apresenta uma das interfaces do
software TDG com o usuério, sendo que as formas de onda inseridas no mesmo
ainda estdo em fase de desenvolvimento e por enquanto ndo possuem os valores
finais dos parametros que serdo estabelecidos (informacéo fornecida pela equipe de
desenvolvimento da IEC 61083-4). Estes dados digitais aproximam-se das
caracteristicas encontradas em digitalizadores que sdo utilizados em ensaios de alta
tensdo, considerando um intervalo de amostragem de 20 s, escolhido na tentativa
de reproduzir as caracteristicas dos digitalizadores normalmente utilizados em

ensaios de alta tensao.
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B8 |EC61093-4 Test Data Generator 0,92 - O X
File Help
sampling step [s]: |Ze-5
Resolution [bits]: |12 1.0 ! T ! T
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Figura 14 - Software desenvolvido para gerar as formas de onda padréo da norma IEC 61083-4.

Um software que venha a ser desenvolvido para utilizagdo em ensaios de
alta tensdo alternada, continua e corrente (incluidos nessa norma) devera estar com
os valores dos parametros analisados pela norma dentro de uma tolerancia aceitavel
quando comparados aos valores de referéncia gerados pelo TDG, para ser
considerado apto.
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4.
Instrumento Virtual para Avaliacdo dos Parametros de
Ensaios ATCC

IndUstrias e laboratorios que realizam ensaios elétricos em alta tensdo
necessitam de ferramentas normalizadas com o intuito de garantir a qualidade
metrologica dos resultados, a exatiddo das medidas e a reprodutibilidade de ensaios

realizados em diferentes laboratérios [9].

Atualmente, tem-se presenciado uma evolucédo tecnoldgica. O computador
¢ um dos melhores exemplos desta evolucdo, com seu desenvolvimento
significativo, o que se reflete na instrumentacdo aplicada e na automacdo de
processos. Desta evolucdo surge o conceito de instrumentacao virtual, associado a
um conjunto de beneficios direcionados aos seus utilizadores. Instrumentos
tradicionais como os multimetros, osciloscépios, geradores de sinal, entre outros,
veem na instrumentacdo virtual caracteristicas de expansdo na sua utilizagéo,
ultrapassando alguns limites em relacdo aos quais foram fabricados. Sendo
equipamentos com custos significativamente elevados e concebidos pelos
fabricantes de modo a desempenhar funcées especificas, tornam-se complexos de
adaptar a outras fun¢bes que possam surgir, limitando a sua utilizacdo. O seu
desenvolvimento passa por instrumentos de programacdo adaptaveis, com uma
aquisicdo flexivel que, associada a um computador, possa desempenhar de forma
mais eficaz as antigas fungdes das instrumentacdes tradicionais. Tendo como base
0 computador, 0s instrumentos virtuais possuem 0s mais recentes recursos no que
diz respeito as tecnologias incorporadas nos mesmo. Ferramentas como a Internet
aumentam o0 desempenho destes instrumentos, tornando-os  sistemas

computacionais mais poderosos [26].

Existe ainda outra vantagem, que € a possibilidade de se tornarem portateis,
facilitando muitas vezes sua utilizacdo. A sua aplicacdo a experimentacao veio

reduzir custos, com a possivel substituicdo de instrumentos de medigdo mais
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complexos para bancadas de ensaios experimentais, podendo um utilizador
capacitado criar e gerir 0s seus proprios instrumentos, alterando-os segundo a sua

necessidade de trabalho.

Portanto, nesta dissertacdo os dados dos ensaios em ATCC séo adquiridos e
processados em formato digital mediante algoritmos associados a registradores
digitais de dados. A International Electrotechnical Commission (IEC) esta
desenvolvendo a norma [8], atualmente em fase final de publicacdo. Esta norma
ter4 o objetivo principal de garantir que o instrumento virtual utilizado esteja
validado e possua exatiddo nas medig¢Oes dos pardmetros de ensaios em ATCC e
ATCA.

4.1.

Instrumentacéo Virtual

A combinacdo entre computador, dispositivos de aquisicdo de dados e
software concebido para uma determinada aplicacdo define o conceito de
instrumentacao virtual. A relacdo entre o hardware e o software torna possivel ao
operador atuar e controlar o sistema através apenas de uma interface gréfica
proporcionada pelo software. Esta interface é composta por graficos, mostradores,
botdes, displays, etc. O software pode ndo sé realizar a leitura de parametros diretos,
como indiretos. O conceito de instrumentacdo virtual consiste na criagdo de um
software que incorpore instrumentos tradicionais, onde possam ser geridos recursos
e aplicativos. De uma forma genérica, 0s instrumentos virtuais reinem os seguintes
elementos: computador, placa de aquisicdo de dados, sensores e software

desenvolvido para a instrumentacédo [27].

4.2.

Dispositivos de Aquisicdo de Dados

O hardware associado a um instrumento virtual é dividido em duas classes:
equipamento de aquisicéo de dados e dispositivos de controle de instrumentos. Os
equipamentos destinados a aquisicdo de dados promovem a ligacdo entre o

computador e o ambiente de aplicagdo, sendo em sua maioria placas de aquisicéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

56

de dados, que se destinam a realizar o processamento de dados provenientes de
sensores. O controle de instrumentos é realizado por meio da interface gréfica
oferecida ao utilizador. Esta se comunica com placas de processamentos de dados,
que injetam informacdo no lugar desejado. Nessa dissertagdo foi utilizado o

controle de instrumentos via USB/GPIB.

4.3.
Algoritmo de controle em LabVIEW

O algoritmo de medicdo foi desenvolvido em uma plataforma de
desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados e controle de instrumentos
denominada LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),

desenvolvido pela National Instruments (NI), com linguagem de programacao G.

O LabVIEW é compativel com diversos protocolos de comunicacdo e
interfaces, além de possuir recursos internos para a conexao a Internet. Nesta
dissertacdo foi utilizada a interface GPIB para conexdo com 0s instrumentos de

bancada, conforme mencionado na segéo anterior.

O software (Figura 15) controla e analisa 0s parametros dos ensaios em
ATCC por multimetros Agilent e/ou Hewlett-Packard (HP), modelo 3458A, com
resolucéo de 8% digitos. O software foi desenvolvido com o principal objetivo de
implementar o0 monitoramento do nivel de ripple nas calibraces segundo as normas
[6] e [7], dando subsidios ao laboratorio de calibracdo em alta tensdo do Cepel
(CA2), gerando uma economia em relacdo a aquisicdo de um equipamento
especifico para essa medicao.

O software foi validado baseado em ensaios experimentais, a partir da
comparacdo dos valores medidos pelo software e 0os medidos por um instrumento
de referéncia do laboratério. Isto ocorreu porque as formas de onda com parametros
normalizados para ATCC ainda ndo foram finalizadas e validadas até a ultima

versao do rascunho da norma (atualmente).
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Figura 15 — Interface do Instrumento Virtual (a) Configuragdo remota dos multimetros, (b)

Aquisicéo de dados.

Assim, para a validacdo do algoritmo de processamento do sinal, foram
realizados ensaios experimentais, avaliando o0s parametros: tensdo média,
amplitude de ondulacdo e fator de ondulacdo. Utilizou-se um gerador de funcdes,
uma fonte de alta tensdo e um instrumento de referéncia que atende aos requisitos
e esta disponivel no CA2 (um voltimetro de crista DMI551), a fim de verificar se o
instrumento virtual realiza medicGes com valores compativeis com o instrumento

de referéncia. Os ensaios experimentais foram divididos em duas partes:

- Baixa tensdo (BT) — Verificacdo em baixa tensdo, com o auxilio de um

gerador de funcdes; e

- Alta tensdo (AT) — Ensaio de verificagdo em alta tensdo, utilizando uma

fonte de alta tensao.
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As tolerancias para os parametros medidos nesses ensaios estdo descritos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Tolerancia para ensaios em sistemas de medicdo aprovados.

Parametros da | Duracéo do A Incerteza de
~ . . Tolerancia -
tensdo de ensaio Ensaio Medicao
Valor da te_nséo <60s +1% <3%
de ensaio >60s +3%
Amplitude de ) i <10 %
ripple
Fator de ripple - <3% -

4.4.

Ensaios experimentais

Conforme mencionado na segéo anterior, 0s experimentos foram realizados
com a finalidade de validar o instrumento virtual (composto pelos VIs que
processam, calculam e tratam os dados) e avaliar a tensdo, amplitude de ondulagéo

e fator ondulagéo na calibragéo.

O Instrumento Virtual possui uma interface de Configuracdo, apresentada
na Figura 15(a), que permite que o usuario ajuste adequadamente as configuracdes
do multimetro, que devera estar conectado ao computador por intermédio de um
cabo conversor GPIB-USB, visando adquirir o sinal de tensdo proveniente do
ensaio realizado. A forma de onda adquirida é visualizada na tela do computador,

assim como os parametros pré-estabelecidos pela norma.

Os ensaios experimentais foram divididos em 3 etapas, para a aquisicao e

comparacao dos valores obtidos utilizando os VIs com outros instrumentos:

- Primeira etapa: Ensaio com TDG, onde foram comparados 0s

valores de referéncia (nominal) da norma [8] com 0s parametros
estimados pelos VIs, como resultado do processamento dos dados
digitais do TDG nas 5 formas de onda disponiveis atualmente para
tensdo em corrente continua e corrente continua.

- Segunda etapa: Ensaio em baixa tensdo (BT), com auxilio do gerador
de fungdo Tektronix AFG 3022B, utilizado como fonte (até 5 V), e

um voltimetro de crista Haefely DMI551 (Figura 16) como
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instrumento de medic&o de referéncia. Este experimento teve como

objetivo provocar niveis de ondulagdo conhecidos para comparagdo

do DMI551 com o algoritmo.

Figura 16 — Voltimetro de Crista DMI 551.

Terceira etapa: Foi feita a calibracdo em alta tensdo (AT), cujo

objetivo foi avaliar o comportamento do algoritmo como um todo,
nas condigdes reais de uso no laboratorio de alta tenséo (CA2), além
do estudo da influéncia do ripple em niveis (provocados com a
adicdo de carga) que ultrapassassem o limite estabelecido pela
norma. Foi realizada a determinacdo do Fator de Escala em alta
tensdo com os dispositivos de conversao disponiveis no laboratorio
e pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho, avaliou-se a
linearidade nos 5 niveis de tensdo calibrados, além das incertezas de
calibracdo. Nessa etapa, pode-se medir a corrente, se desejavel pelo
USUArio.

A Figura 17 mostra os equipamentos na sala de controle para esse
tipo de medicdo (ATCC).
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Figura 17 - Instrumentos utilizados na sala de controle para calibracdo ATCC.

4.4.1.

Ensaios com TDG

Foram obtidas formas de onda preliminares, geradas pelo software TDG e
fornecidas pelo grupo de pesquisa que desenvolve a norma, porém ainda nao existe
uma versdo final. A Figura 18 mostra um exemplo de forma de onda com

ondulacéo, obtida no software da norma.

1e3

0.8

0.6

0.2

0.0 — S S

Figura 18 - Ultima versdo apresentada pelos desenvolvedores da norma IEC 61083-4 para corrente

continua com ondulacéo.

O sistema em LabVIEW conseguiu reproduzir a forma de onda da verséo
anterior do TDG, com as mesmas caracteristicas visuais (mesma forma de onda)
que foram reproduzidas em Python pelo TDG (Figura 19), mas 0 mesmo ndo estima

0s parametros de interesse, o que dificulta a validagéo utilizando-o.
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Figura 19 — Ultima versdo disponivel em arquivo .txt pela minuta da norma.

A Ultima versdo adquirida é a da Figura 17, porém desde 2011 nédo existe
alteracdo na minuta e essa forma de onda ainda néo esté incluida na ultima versao,
entdo ndo foi possivel adquirir um arquivo .txt desta Gltima versdo do TDG,
impossibilitando a comparacdo com os valores tedricos da minuta da norma, uma
vez que o TDG ndo mede os parametros solicitados pela norma ABNT NBR 60060-
1 e 2, e os valores tedricos do rascunho ainda ndo foram obtidos pelos
desenvolvedores (em forma de onda). Conforme pode ser observado na Figura 17,
a tensdo méaxima estd em 1 kV, sendo que teoricamente a tensdao méaxima deveria

ser 1030 V e a tensdo minima 970 V para atingir os 3 % tedricos.

Essa Gltima versdo disponivel claramente ndo se trata de um ripple
convencional, devido a presenca de uma oscilacdo de alta frequéncia dentro de cada

periodo.

4.4.2.

Verificacdo em baixa tenséo (BT)

O software foi utilizado para estimar os parametros em baixa tensdo em
corrente continua (BTCC), com o gerador de fungdes programado para gerar varios
niveis de ondulagéo (1 %, 2 %, 3 % e 5 %) em 120 Hz, com uma tensdo continua
de 5 V. As comparacOes foram feitas com a ajuda de um voltimetro de crista

(limitado a um certo nivel de tensdo de entrada).
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A Tabela 5 mostra a média das diferengas percentuais, conforme equacgao
(12), de amplitudes da ondulagéo e diferenca de fator de ondulagdo encontradas
para 10 medicdes, que ja sdo suficientes para obter informac6es sobre a média e o
desvio padrdo da medida, conforme pré-estabelecido pela norma, em cada nivel de
ondulacédo (1 %, 2 %, 3 % e 5 %) em baixa tensdo (5 V). (Anexo)

. Valor medido — Valor referéncia (12)
Diferenca = — * 100
Valor referéncia

Tabela 5 - Diferencas encontradas em baixa tenséo entre o instrumento de referéncia, voltimetro de

crista, e o Instrumento Virtual usando um gerador de fungdes. (Anexo)

Nivel de ondulacdo 1% 2 % 3% 5%
Amplitude de
Instrlémento ondulacio (V) 0,048 0,097 | 0,147 | 0,244
© Fator de
Referéncia ~ 0,977 1,982 | 3,024 | 5115
ondulagéo (%)
Amplitude de
Instrumento | ondulagéo (V) 0,049 0099 | 0148 | 0247
virtual Fator de
ondulacio (%) 1,000 2,018 | 3,055 | 5,200
Amplitude de |5 4e3 | 5062 | 0,680 | 1,230
. ondulagéo (%)
Diferenca Eator de
ondulacio (%) 0,022 0,035 | 0,031 | 0,085

Por se tratar de um gerador de func¢des, o operador define o nivel de tensdo
e de ripple e, apds as medicbes, mantendo 5 niveis de tensdo para cada nivel de
ripple e os niveis de ripple em 1 %, 2 %, 3 % e 5 %, a incerteza padrdo manteve-se

constante nos diferentes casos, conforme Figura 20.
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Figura 20 - Resultado da incerteza expandida das medi¢Ges em baixa tensdo em diferentes niveis

de tensdo.

4.4.3.

Ensaio em Alta tensdo em Corrente Continua

O ensaio em alta tenséo foi realizado até 4 kV para que ndo fosse necessaria

a utilizacdo de um atenuador para o DMI, e evitar uma possivel alteracdo na

medicdo do ripple, adicionando carga ao sistema, ou seja, modificando a sua

reatancia final, em comparacédo ao software. Mesmo o ripple sendo dado pela fonte,

se esta enxergar cargas distintas, o sistema de medicdo pode medir parametros

distintos, podendo vir a influenciar no ripple. A Tabela 6 mostra a média das

diferencas encontradas em alta tenséo para diferentes niveis de tensdo.

Tabela 6 - Diferencas encontradas em alta tensdo entre o instrumento de referéncia e o software

utilizando uma fonte de alta tensdo em corrente continua e um divisor de tensdo. (Anexo)

Nivel de tenséo 2 kV 3 kV 4kV |-2kV |-3kV
Amplitude de | 555 | (031 | 0043 | 0,020 | 0,031
ondulacao (V)
Instrumento de
Referéncia Fator de
ondulacéo 3,000 | 3,027 | 3,133 | 3,012 | 3,017
(%)
Amplitudede | 5, | 031 | 0,042 | 0,020 | 0,031
ondulagio (V)
Instrumento
virtual Fator de
ondulagéo 3,086 | 3,095 | 3,117 | 3,085 | 3,095
(%)
Amplitude de
Diferenca ondulagéo 0,000 | 0,000 | -2,325 | 0,000 | 0,000
(%0)
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Fator de
ondulagédo
(%)

0,087

0,068

-0,016

0,073 | 0,078

4.5.

Incerteza de medicéo

As incertezas de medicdo obtidas nos ensaios foram abaixo de 2 %, sendo

que deve-se levar em consideracdo que a quantidade de digitos do instrumento de

referéncia e do software em analise sdo diferentes e isso tem grande contribuigéo

na incerteza final. Enquanto o voltimetro de crista apresenta até a terceira casa

decimal, o multimetro 3458A tem resolucédo de 8%z digitos.

A Tabela 7 apresenta as fontes de incerteza utilizadas nos célculos, e a

Tabela 8 mostra as incertezas entre as diferencas observadas no instrumento de

referéncia e o Instrumento Virtual desenvolvido em LabVIEW.

Tabela 7 - Fontes utilizadas no calculo de incerteza para validagdo do instrumento virtual. (Anexo)

Fonte de Estimativa Distribuicdo | Eator Coeficiente
incerteza (%) dg : VI divisor . d_e_
Probabilidade sensibilidade
Resolucdo do
3458 (10 V) X1 Retangular | o | V12 1
Desvio padréo
DMI X2 Normal 9 | W10 1
Desvio padrdo X3 Normal 9 | 10 1
do software
Resolucdo do
DM X4 Retangular | o | V12 1
Exatid&o do
DMI X5 Retangular | oo V3 1
Incerteza do
SMR7 X6 Retangular 0 2 1
Incert,eza do X7 Retangular 00 2 1
multimetro

O fator de abrangéncia k foi obtido por meio de um nimero de graus de

liberdade efetivos maior que 100, de acordo com a tabela t-Student, para o nivel de
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confianca de 95,45 %. A Tabela 8 apresenta as incertezas associadas a aquisi¢do do

multimetro controlado por um instrumento virtual, para cada nivel de tensdo para

as amplitudes da ondulacédo e fatores de ondulacéo.

Tabela 8 - Incerteza expandida da amplitude e fator de ondulagéo para cada nivel de tenséo.

(Anexo)
Tensdo | Amplitude Incerteza Incerteza
aplicada da d.e . k Fator d~e d? . k
(kV) ondulacio Medicao ondulacdo | Medicao
(%) (%)
2 0,020 1,7 3,086 1,5
3 0,031 1,9 2,301 1,6
4 0,042 2,2 2,00 3,117 2,5 2,00
-2 0,020 1,5 3,085 1,1
-3 0,031 1,5 3,095 1,2
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5.

Influéncia da ondulacéo (ripple) na calibragcdo em ATCC

Neste capitulo serdo descritas como foram feitas as calibracGes e as analises
realizadas nos dados obtidos, além dos resultados e dos conceitos abordados para a
concluséo se a ondulacéo influencia ou ndo na calibracdo, caso seja ultrapassado o

limite estabelecido pela norma [7].

5.1.

Planilha de aquisicao

Uma planilha existente no laboratério CA2 foi adaptada para esse tipo de
calibracdo, gerando uma reducgéo no tempo gasto e maior confiabilidade, uma vez
que elimina a chance de célculo errado de médias e incertezas, e gera 0s registros
na formatacdo adequada exigida pela Garantia da Qualidade [28]. A Figura 20
mostra a aba de aquisicdo (a) e das fontes de incerteza calculadas para FE (b) e para

0s parametros relacionados ao ripple.

Avaliacdo da linearidade

Tensdo sugerida 0 kv
Fator de Amplitude de Vsma Fator de Amplitude de FE
Ripple SMR ripple SMR Ripple SMA ripple SMA
Vi VR/VL
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
Média: #DIV /0! #DIV/0! Média: #DIV/0! #DIV /0! #DIV/ 0!
o (n-1): #DIV/0! #DIV/0! o (n-1): #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0O!

(@)

Figura 20 — Planilha adaptada para os ensaios em alta tensdo em corrente continua (a) Aba

Vsmr

Ordem

10 Nivel

[F=R =) RN Na RO NN VR B O R FEy

olo|o|o|o|o|o|o|a|e|Z =

=
o

“Linearidade (Polaridade positiva)”; (b) Aba “Incerteza da amplitude” fontes que compdem a
incerteza do fator de escala; (c) Fontes para célculo de incerteza dos parametros em estudo na

dissertacdo.
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" ; Fontes de noen Esimatvade | Diswbuiiode | Grausde |, oo | Cocfislenee ) -
lensurando ontes de Incerteza Entrads 4) prcbabidade Lbaredade | Fater Divisar sensib;dade ncerteza Padrio (3

Incerteza do SMR 0.00E +00 RORRAL o 0 1 0.00E +00

Calibrag3o de Desvio padrdo erperimental 0,00E +00 RORRAL g 10 1 0,00E +00

ATCC Instrumenta da sistema sob calibrag S0 0,00E+00 MORRAL 1} 1} 1 0.00E+00

De k¥ a k¥ Fiesolugdo do SMR 10,00 +00 RE TARGULAR = ~12 1 0,00E +00

e de -k a - kY et e s 000E+00 | FETANGULER - 2 1 0,00E+00

C t, ta dindmico do sist b f

p:lr;:?:rr::‘nen 2 SiNSMISE e Sistems 5o 0.00E +00 RETANGLLAR < 3 1 0.00E+00

Estabilidade do SMP 10,00E +00 RE TARNGLLAR = 2 1 0,00E +00

Eztabilidade do sistema sob calibragio 0.00E +00 RETANGLLAR L +3 1 0.00E +00

Linearidade do SMP 0,00E +00 RE TARGLLAR = 3 1 0,00E +00

Linearidade do sistema sob calibragio 10,00E +00 RE TARGULAR = RE] 1 0,00E +00

Froximidade 0.00E +00 FE TANGLLAR = 3 1 [.00E +00

FE definido Incerteza combinada (3] | 0.000000000
B #YALOR! Incerteza Expandida [52] 0.0000000
Vesr | = k= [ 2,00
Estimativa de Distribuig o de Graus de Coeficiente
Fortes de Incerteza . 74 - F atar Divisor de Incemteza Padréo (2]
Entrada [ probabilidade Liberdade S
zensibilidade
Dlesvio padrio experimental (Fator de ripple] 0.00E +00 MORRAAL 9 ~10 1 0.00E+00
Desvio padrio experimental [Amplitude de ripple 0,00E +00 MORRAL 9 10 1 0.00E+00

(©)

Figura 21 (cont.) — Planilha adaptada para os ensaios em alta tensdo em corrente continua (a) Aba
“Linearidade (Polaridade positiva)”; (b) Aba “Incerteza da amplitude” fontes que compdem a
incerteza do fator de escala; (c) Fontes para célculo de incerteza dos pardmetros em estudo na

dissertacdo.

5.2.

Ensaio de linearidade

O ensaio de linearidade é destinado a proporcionar uma extensdo da
validade do fator de escala a partir da tensdo maxima em que a calibracdo foi

realizada, até o limite superior da faixa de medicéo realizada [7].

A saida do sistema de medicdo (objeto sob calibracdo) deve ser comparada
com um dispositivo ou sistema que tenha sua linearidade ja& comprovada (sistema
de medicéo de referéncia) ou que possa se presumir que seja linear em toda a faixa
de tensdo. O valor da dispersdo em relacdo a média ndo deve ultrapassar 1 %,
conforme estabelecido por norma [7]. A avaliacdo da linearidade é baseada no
desvio méximo do FE, em cada nivel de tenséo, em relacdo a média final de todos

0s niveis.

Baseando-se no procedimento do CA2, o qual foi utilizado na presente

dissertacéo, o desvio Rgé 0 maior desvio dentre 10 ensaios para cada nivel de tenséo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

68

(b), havendo 5 niveis. O desvio maximo é tomado como uma estimativa do tipo B
da incerteza padrédo relacionada com a néo linearidade do fator de escala na faixa

estendida de tensdo, conforme equacéo (13).

1 D

Ug1= ——=max

\/§g=1

=21

R (13)
2

Onde:
e Up1 — incerteza padrdo tipo B causada pela ndo linearidade do fator de
escala na faixa estendida de tensdo, sendo “B1” uma nomenclatura
usada na norma 60060;
e Ry—Relagdo em cada nivel de tenséo;
e Rm—Relacdo média;

e b - Quantidade de niveis de tensdo no teste de linearidade.

A Figura 22 esquematiza um ensaio de linearidade do sistema de medicéo
com um dispositivo linear na faixa estendida de tenséo [7].

Relagio R
Fatorde escala F
i
: .
O T
—————— _G_____________- Ru' ={l
F R, Q
R
Fiu Fu
1
i} _ " ’I-f.‘:fl.‘li-a Tensdo
'_Y_! g -
Faba de calibragio Faixa de ensaio da linearndads

(2= 2 nhweis de ensdo) (b= 4 niveis de tensbo)

Figura 22 - Incerteza expandida relacionada com a ndo linearidade do Fator de Escala [7].

Onde:

e Fi1, F2 — Fatores de escalas determinados por calibragdo com o divisor de
referéncia na faixa de calibracdo;

e U1, U2 — Incertezas padréo dos fatores de escala F1 e F;

e F—Mediade F1e F;
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e Ri...Ry — Relagbes determinadas dentro da faixa de tensdo prolongada
somente para teste de linearidade;

e Rm— Média das relagbes determinadas com um dispositivo linear dentro da
faixa de tenséo prolongada;

e Up1 — Incerteza padréo do tipo B causado pela ndo linearidade do fator de

escala na faixa de tensdo prolongada.

O ensaio de Linearidade foi realizado em 5 niveis de tenséo e no valor de
20 % da tensdo de operacéo até 100 % da tensdo de operacao, com 3 niveis de ripple
diferentes, com divisores de diferentes formas construtivas e de igual forma
construtiva, conforme apresentado nas Figuras 23 a 30. Apenas no nivel de 1 % em
cada um dos casos foi utilizada a fonte CC padrao do laboratorio, e nos outros dois
niveis foi utilizada uma fonte CA com retificacdo, para que pudessem ser

alcancados os niveis desejados de ripple.

A Figura 23 é o arranjo de calibracdo utilizando dois divisores resistivos.

Figura 23 - Arranjo de calibragdo para ATCC com dois divisores resistivos.

Este arranjo foi submetido a diferentes niveis de ripple, sendo aplicados os
mesmos niveis de tensdo, e a linearidade apresentou um desvio padrdo em relagéo

a media inferior a 1 %, conforme as Figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24 - Linearidade com ripple em 1 %, usando divisor (SMR) resistivo e objeto sob
calibracdo resistivo.
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Figura 25 - Linearidade com ripple em 3 %, usando divisor (SMR) resistivo e objeto sob
calibracdo resistivo.
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Figura 26 - Linearidade com ripple em 6 %, usando divisor (SMR) resistivo e objeto sob
calibracdo resistivo.

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


71

Pode-se concluir que o nivel de ripple ndo influenciou na linearidade do
sistema, sendo os trés niveis: um abaixo do valor pré-estabelecido pela norma
(< 3 %), um igual ao nivel; e outro superior. Ndo se observou uma variacéo linear

do desvio padrdo com o nivel de ripple.

Nas Figuras 27 a 29 foram utilizados um divisor universal e um resistivo,
para os diferentes niveis de ripple, sendo aplicados os mesmos niveis de tenséo.
Novamente, a linearidade apresentou um desvio padrdo em relacéo a média inferior
al%.

0,0010
o
W 0,0008 .
]
9 0,0006
= O )
E N

©
0.8 .
oS 0,0004 N o SMA
g "
o £ 0,0002 -

*
g m
@w  0,0000 : : :
) 0 5 10 15 20
Niveis de tensdo (kV)

Figura 27 - Linearidade com ripple em 1 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob
calibracdo resistivo.

0,0006

0,0005 *

0,0004 +

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

Dispersao em relacao
a média (%)

0,0003
0,0002
0,0001

0,0000

5

10

15

20

¢ SMA

Niveis de tensao (kV)

Figura 28 - Linearidade com ripple em 3 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob calibracéo
resistivo.
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Figura 29 - Linearidade com ripple em 6 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob

calibracao resistivo.
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Novamente, o nivel de ripple ndo influenciou na linearidade do sistema,

sendo os trés niveis: um abaixo do valor pré-estabelecido pela norma (< 3 %), um

igual ao nivel normalizado, e outro superior. Novamente, ndo se observou uma

variacdo linear do desvio padrdo linear com o nivel de ripple.

Nas Figuras 30 a 32 foram utilizados dois divisores universais, para 0s

diferentes niveis de ripple, sendo aplicados 0os mesmos niveis de tensdo, e

novamente a linearidade apresentou um desvio padrdo em relacdo a média inferior

al%.

0,0003

0,0003

o
o
o
o
N

0,0002

0,0001

Dispersao em relagao
a média (%)

4

5 10 15
Niveis de tensdo (kV)

20

¢ SMA

Figura 30 - Linearidade com ripple em 1 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob

calibracdo universal.
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Figura 31 - Linearidade com ripple em 3 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob
calibracdo universal.
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Figura 32 - Linearidade com ripple em 6 %, usando divisor (SMR) universal e objeto sob
calibracdo universal.

Mais uma vez, o nivel de ripple ndo influenciou na linearidade do sistema,
sendo os trés niveis: um abaixo do valor pré-estabelecido pela norma (< 3 %); um
igual ao nivel normalizado; e outro superior, novamente nao seguindo uma variacao

linear do desvio padrdo com o nivel de ripple.

5.3.
Calibracao

A calibragéo foi realizada por comparacdo em toda a faixa de medicéo
atribuida ao SMR7, ou seja, na faixa de 2 kV a 15 kV, e para uma melhor
comparacao se haveria uma influéncia, mantiveram-se os mesmos niveis de tenséo
na comparagdo com outros arranjos. Por meio dessa comparacao, obtiveram-se as

médias de 10 aplicacdes em cada nivel de medigé&o.
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A Tabela 9 apresenta a média de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e
retificacdo e SMR Universal e objeto resistivo, com 3 % de ripple.

Tabela 9 - Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tenséo com divisores de construcdo diferente

(Universal com Resistivo) e fonte CA com retificacdo (fator de ripple em 3 %).

Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude
Vsmr inpl de riopl Vsma il de ripple FE
(KV) ripple e ripple V) ripple 40 A
sMR (%0) | do smr (V) sma (%0) (mV)
2 2,74 0,06 0,76 3,4 25,7 2963
5 2,73 0,14 1,70 3,4 57,6 2980
8 2,72 0,21 2,65 3,4 90,6 2985
12 2,72 0,32 4,02 3,4 136,6 2977
15 2,72 0,41 5,10 3,4 174,2 2988

A Tabela 10 apresenta a media de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e

retificacdo e SMR Universal e objeto resistivo com 5 % de ripple.

Tabela 10 - Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tenséo com divisores de construcdo diferente

(Universal com Resistivo) e fonte CA com retificacéo (fator de ripple em 5 %).

v Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude

SMR . . Vsma . de ripple

(kV) ripple de ripple V) ripple do svia FE

sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)

2 4,97 0,10 0,68 6,24 41,96 2996
5 4,94 0,26 1,77 6,16 108,9 2986
8 4,94 0,41 2,80 6,10 171,3 2980
12 4,91 0,59 4,02 6,14 2474 2998
15 4,89 0,72 4,92 6,09 300,2 2992

A Tabela 11 apresenta a media de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e

retificacdo e SMR resistivo e objeto resistivo, com 3 % de ripple.

Tabela 11 - Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesma construcao

(Resistivo com Resistivo) e fonte CA com retificagdo (fator de ripple em 3 %).

v Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude

SMR . . Vsma . de ripple

(kV) ripple de ripple V) ripple do svia FE

sMR (%0) | do smr (V) sma (%0) (mV)

2 3,3 0,025 0,76 3,4 25,92 2918
5 3,3 0,05 1,7 3,3 56,8 2925
8 3,3 0,091 2,7 3,4 93,2 2919
12 3,3 0,13 4,1 3,4 138,6 2924
15 3,3 0,16 5 3,4 167,5 2913
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A Tabela 12 apresenta a média de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e
retificacdo e SMR resistivo e objeto resistivo, com 6 % de ripple.

Tabela 12 - Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesma construcéo

(Resistivo com Resistivo) e fonte CA com retificacdo (fator de ripple em 6 %).

Vemr Fa_tor de Am'plitude Vema Fa_tor de Adrzr;:g;ge
(kV) ripple | de ripple do V) ripple d0 SA FE
sMR (%0) sMRr (V) sma (%0) (mV)

2 5,99 0,06 0,985 5,99 59,04 2886
5 6,03 0,13 2,23 6,04 135,1 2901
8 6,03 0,18 3,02 6,08 184,2 2907
12 6,02 0,24 4,11 6,07 249,2 2918
15 6,02 0,30 5,07 6,04 306,4 2921

A Tabela 13 apresenta a media de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e
retificacdo e SMR universal e objeto universal, com 3 % de ripple.

Tabela 13 - Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesmo tipo

construtivo (Universal com universal) e fonte CA com retificacéo (fator de ripple em 3 %).

Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude
VsmR . . Vsma . de ripple
(kV) ripple de ripple V) ripple d0 SuA FE
sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)
2 2,56 0,053 1,33 0,09 131,8 1567
5 2,56 0,13 3,38 0,10 337,8 1564
8 2,56 0,21 5,33 0,10 538,4 1565
12 2,55 0,31 7,89 0,10 803 1574
15 2,56 0,38 9,63 0,10 969,1 1570

A Tabela 14 apresenta a media de 10 ensaios com arranjo com fonte CA e
retificacdo e SMR universal e objeto universal, com 5 % de ripple.

Tabela 14 — Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesmo tipo

construtivo (Universal com universal) e fonte CA com retificacéo (fator de ripple em 5 %).

v Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude

SMR . . Vsma . de ripple

(kV) ripple de ripple V) ripple do sva FE

sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)

2 4,93 0,11 1,38 0,19 2624 1560
5 4,94 0,26 3,35 0,19 643,6 1560
8 4,95 0,40 5,23 0,19 1011,1 1560
12 4,92 0,60 7,78 0,19 1513 1560
15 4,92 0,73 9,56 0,19 1848 1560
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5.3.1.
Ensaios com a fonte CC

Passando agora aos ensaios com fonte CC, a Tabela 15 apresenta a média
de 10 ensaios com arranjo com fonte CC e SMR universal e objeto resistivo, com 1

% de ripple.

Tabela 15 — Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de construgdo diferente

(Universal com Resistivo) e fonte CC (fator de ripple em 1 %).

v Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude

SMR . . Vsma . de ripple

(kV) ripple de ripple V) ripple do svia FE

sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)

2 0,01 0,73 0,70 0,95 6,644 2895
5 0,04 0,71 1,73 0,91 15,84 2939
8 0,06 0,71 2,74 0,91 25,16 2959
12 0,09 0,71 4,12 0,89 36,92 2962
15 0,11 0,72 5,07 0,90 45,92 2977

A Tabela 16 apresenta a média de 10 ensaios com arranjo com fonte CC e

SMR resistivo e objeto resistivo, com 1 % de ripple.

Tabela 16 — Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesmo tipo

construtivo (resistivo com resistivo) e fonte CC (fator de ripple em 1 %).

Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude
VsmMr . . Vsma . de ripple
(kV) ripple de ripple V) ripple do sva FE
sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)
2 0,90 0,01 0,75 0,97 7,26 2938
5 0,88 0,015 1,72 0,91 15,79 2949
8 0,89 0,02 2,77 0,92 25,44 2970
12 0,89 0,038 4,21 0,92 38,6 2988
15 0,88 0,046 512 0,91 46,76 2984

A Tabela 17 apresenta a média de 10 ensaios com arranjo com fonte CC e

SMR universal e objeto universal, com 1 % de ripple.
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Tabela 17 — Valores adquiridos nos ensaios em Alta Tensdo com divisores de mesmo tipo

construtivo (universal com universal) e fonte CC (fator de ripple em 1 %).

Fator de | Amplitude Fator de Amp!ltude
Vsmr . . Vsma . de ripple
(kV) ripple de ripple V) ripple do svia FE
sMR (%) | do smr (V) sma (%0) (mV)
2 0,78 0,016 1,33 0,03 38,8 1557
5 0,73 0,037 3,28 0,03 93,7 1560
8 0,72 0,060 5,36 0,03 150 1560
12 0,72 0,089 8,01 0,03 224,2 1560
15 0,71 0,106 9,55 0,03 265,8 1559
5.4.

Incerteza do Fator de Escala

Os célculos realizados neste item sdo fundamentais para a determinacéo da
incerteza referente ao FE atribuido, e as Tabelas de 18 a 26 apresentam o valor da
incerteza de calibracdo calculada a partir de resultados obtidos nos ensaios
demonstrados anteriormente. As fontes de incertezas que compdem essa calibracao
estdo mencionadas abaixo e, através dessa juncdo, obtém-se a incerteza padréo do
sistema sob calibragdo. As Tabelas foram separadas em 2 grupos: Arranjo com

fonte CA e retificador; e com arranjo com fonte padrdo CC:

54.1.
Ensaios com fonte CA + retificador
Na Tabela 18 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto resistivo com nivel de ripple em 3 %.

Tabela 18 — Incerteza de calibracdo com 3 % de ripple entre divisores universal e resistivo.

Incerteza da amplitude
Estimativa C -
Fontes de de D|str:jt1uu;ao Graus de | Fator Coefggente Incerteza
Incerteza Entrada - Liberdade | Divisor - Padréao (%)
(%) probabilidade sensibilidade

Desv. Pad. _3 —4
Experimental 1,61x10 Normal 9 V10 1 5,09x10
Resol. do _3 -3
SMR 4,45x10 Retangular © V12 1 1,29x10
Resol. do -1 -2
SMA 1,32x10 Retangular 0 V12 1 3,81x10
Linearidade _3 -3
do SMA 5,22x10 Retangular © V3 1 3,02x10
FE definido | Incerteza combinada (%) 0,03821

2979,1305 | Incerteza expandida (%o) 0,076

Vert= | 2,86x108 k= 2,00
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Na Tabela 19 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto resistivo com nivel de ripple em 6 %.

Tabela 19 - Incerteza de calibracdo com 6 % de ripple entre divisores universal e resistivo.

Incerteza da amplitude
Estimativa T .
Fontes de de Dlstr:jt:ewgao Graus de | Fator Coef(ljc;ente Incerteza
Incerteza Entrada babilidad Liberdade | Divisor ibilidad Padréo (%)
(%) probabilidade sensibilidade

Desv. Pad. 2 -3
Experimental 1,50x 10 Normal 9 V10 1 4,76x10
Resol. do 4,99x1073 | Retangular © V12 1 1,44x1073
SMR
Resol. do -1 -2
SMA 1,50x10 Retangular © V12 1 4,32x10
Linearidade 3 -3
do SMA 3,29x10 Retangular V3 1 1,90x10
FE definido | Incerteza combinada (%) 0,0435

2990,7626 | Incerteza expandida (%6) 0,087

Veit= | 6,30x10* (k=] 2,00

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

resistivo e objeto resistivo com nivel de ripple em 3 %.

Tabela 20 — Incerteza de calibracdo com 3 % de ripple entre divisores resistivo e resistivo

Incerteza da amplitude

Estimativa Distribuicéo Coeficiente
Fontes de de de ¢ Graus de | Fator de Incerteza
Incerteza Entrada babili Liberdade | Divisor ibili Padréo (%)
(%) probabilidade sensibilidade
Incerteza do -2
SMR 0,034 Normal ) 2 1 1,70x10
Desv. Pad. — -3
Experimental 2,39x10 Normal 9 V10 1 7,56x10
Resol. do — —4
SMR 1,32x10 Retangular © V12 1 3,81x10
Resol. do -1 -2
SMA 1,31x10 Retangular © V12 1 3,79x10
Linearidade _3 -3
do SMA 2,38x10 Retangular © V3 1 1,38x10
FE definido | Incerteza combinada (%0) 0,04223
2920,253 | Incerteza expandida (%0) 0,084
Vefr= | 8,76x103 (k=] 2,00

Na Tabela 21 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

resistivo e objeto resistivo com nivel de ripple em 6 %.
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Tabela 21 — Incerteza de calibracdo com 6 % de ripple entre divisores resistivo e resistivo

Incerteza da amplitude
Estimativa T -
Fontes de de Dlstr:jt:ewgao Graus de | Fator Coef(ljt(:;ente Incerteza
Incerteza Entrada - Liberdade | Divisor L Padréo (%)
(%) probabilidade sensibilidade
Ej;‘é'rii‘;’fﬁtal 1,72x1073 | Normal 9 V10 1 5,44x10~*
gﬁ:g' do 1,03x1073 | Retangular © V12 1 2,97x107*
gﬁg\l' do 1,01x10"1 | Retangular © V12 1 2,93x1072
Igéngi/rllg\ade 7,35x1073 | Retangular © V3 1 4,24x1073
FE definido | Incerteza combinada (%) 0,0296
2907,3 Incerteza expandida (%) 0,059
Verr= 7,91x107 | k= 2,00

Na Tabela 22 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto universal com nivel de ripple em 3 %.

Tabela 22 — Incerteza de calibracdo com 3 % de ripple entre divisores universal e universal

Incerteza da amplitude

Estimativa | Distribuicio Coeficiente | Incerteza
Fontes de Graus de | Fator N
Incerteza de Entrada de Liberdade | Divisor de Padrao
(%) probabilidade sensibilidade (%)
Desv. Pad. 3 _4
Experimental | 161X10 Normal 9 V10 1 5,10x10
Resol. do SMR | 4,80x10~* | Retangular o V12 1 1,39x10~*
Resol. do SMA | 7,52x10' | Retangular o V12 1 2,17x1071
'S‘I'\;f”dade o | 36x10-3 | Retangular oo \3 1 2,23x1073
FE definido | Incerteza combinada (%0) 0,2171
1568,18 Incerteza expandida (%) 0,43
Vei= | 2,95x1011 | k= 2,00

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto universal com nivel de ripple em 5 %. Obs: Procurou-se montar

0 arranjo 0 mais proximo possivel para obter os mesmos niveis de ripple para cada

tipo de arranjo, mas nesse caso sO foi possivel obter 5 %, e deveria ser 6 %.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812709/CA

80

Tabela 23— Incerteza de calibracdo com 5 % de ripple entre divisores universal e universal

Incerteza da amplitude
Estimativa | . . . . . -
Fontes de de Dlstr(ljt()awgao Graus de | Fator COEf(';zente Incerteza
Incerteza Entrada babilidad Liberdade | Divisor ibilidad Padré&o (%)
(%) probabilidade sensibilidade
Desv. Pad. 1,73x10~* | Normal 9 V10 1 5,47x10™*
Experimental
Resol. do SMR | 4,66x1072 | Retangular © V12 1 1,35x1072
Resol. do SMA | 7,29x10~1 | Retangular © V12 1 2,10x107?
'S‘;\r/‘l;a”dade 0| 3 0ax10~* | Retangular © \3 1 1,75x10~*
FE definido | Incerteza combinada (%6) 0,2108
1560,081 Incerteza expandida (%6) 0,42
veit= \ 1,99x10™ = 2,00
5.4.2.

Ensaios com a fonte CC
Na Tabela 24 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto resistivo com nivel de ripple em 1 %.

Tabela 24 — Incerteza de calibracdo com 1 % de ripple entre divisores universal e resistivo.

Incerteza da amplitude
Estimativa S -
Fontes de de D|strljt;uu;ao Graus de | Fator Coefcljcelente Incerteza
Incerteza Entrada ili Liberdade | Divisor ibili Padréo (%)
(%) probabilidade sensibilidade

Desv. Pad. _3 _4
Experimental | 2-35%10 Normal 9 V10 1 7,44x10
Resol. do 4,87x10~* | Retangular © V12 1 1,40x107*
SMR
Resol. do 1 -2
SMA 1,44x10 Retangular © V12 1 4,16x10
Linearidade _ _
do SMA 1,74x10 Retangular © V3 1 1,00x10
FE definido | Incerteza combinada (%0) 0,04278

2946,3074 | Incerteza expandida (%6) 0,086

Veit= \ 9,85x107 [ k= 2,00

Na Tabela 25 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

resistivo e objeto resistivo com nivel de ripple em 1 %.
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Tabela 25— Incerteza de calibracdo com 1 % de ripple entre divisores resistivo e resistivo.

Incerteza da amplitude
Estimativa T .
Fontes de de Dlstr:jt:ewgao Graus de | Fator Coef(ljc;ente Incerteza
Incerteza Entrada - Liberdade | Divisor L Padréo (%)
(%) probabilidade sensibilidade
Ej;‘é'rii‘;’fﬁtal 8,64x1073 | Normal 9 V10 1 2,73x1073
g:jg' do 1,29x10"1 | Retangular © V12 1 3,73x1072
gﬁj&" do 1,33x10~ | Retangular © V12 1 3,83x10~2
Igénseﬁ/rllg\ade 9,55x1073 | Retangular © V3 1 5,51x1073
FE definido | Incerteza combinada (%) 0,05376
2965,8089 | Incerteza expandida (%o) 0,11
Veit= | 1,35x10° (k=] 2,00

Na Tabela 26 apresentam-se os resultados dos célculos utilizando SMR

universal e objeto universal com nivel de ripple em 1 %.

Tabela 26 — Incerteza de calibracdo com 1 % de ripple entre divisores universal e universal.

Incerteza da amplitude
Estimativa R -
Fontes de de Dlstr:jt;wgao Graus de | Fator Coef(ljcelente Incerteza
Incerteza Entrada . Liberdade | Divisor Sl Padréao (%)
(%) probabilidade sensibilidade
Desv. Pad. —4 —4
Experimental 9,10x10 Normal 9 V10 1 2,88x10
Resol. do 4,86x10~* | Retangular © V12 1 1,40x107*
SMR
Resol. do 2 -2
SMA 7,56x10 Retangular © V12 1 2,18x10
Linearidade 1 -2
do SMA 1,23x10 Retangular © V3 1 7,10x10
FE definido | Incerteza combinada (%6) 0,02185
1559,359 | Incerteza expandida (%0) 0,044
Verr= | 2,99x108 =] 2,00
5.4.3.

Resumo da Influéncia do Ripple

Para sintetizar os resultados apresentados nas Tabelas da secdo anterior,

produziram-se as Figuras 33 (dados provenientes das Tabelas 19, 20 e 25), 34

(dados provenientes das Tabelas 21, 22 e 26) e 35 (dados provenientes das Tabelas

23, 24 e 27), de tal forma que fosse possivel uma melhor visualizacdo de que néo

ha quaisquer interferéncias do ripple na calibracdo. Este fato pdde ser comprovado
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pela analise dos ensaios individuais com a obtencao de incertezas padrdo, e também

com a incerteza expandida do FE, obtida a partir destas fontes de incerteza.
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Figura 33 — Incerteza expandida do arranjo com divisor de referéncia universal e divisor sob
calibracdo resistivo
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Figura 34 - Incerteza combinada do arranjo com divisor de referéncia resistivo e divisor sob
calibracdo resistivo
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Figura 35 - Incerteza combinada do arranjo com divisor de referéncia universal e divisor sob

calibragdo universal.
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6.

Consideragoes finais e motivagao para trabalhos futuros

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), mantido pela Eletrobras,
possui grande preocupacdo quanto a qualidade e confiabilidade das pesquisas

desenvolvidas e servigos prestados por seus diversos laboratérios de ensaios.

O Laboratorio de referéncia em calibracdo de alta tensdo (CA2) faz parte da
Rede Brasileira de Calibracdo (RBC), possuindo acreditacdo em varias areas de
calibracéo, e foi o foco nesta dissertacdo para Alta Tensdo em Corrente Continua
(ATCC). O escopo de acreditacdo, baseado na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017
[29] € de 2 kV até < 10 kV com Capacidade de Medicédo e Calibracdo (CMC) de
0,10 % de incerteza e de 10 kV até 180 kV com CMC de 0,55 % de incerteza, e
pretende-se atingir o nivel de 250 kV acreditado. E entdo importante ressaltar a
intencdo do laborat6rio em qualificar, capacitar e adequar o0 mesmo para o crescente
avanco em pesquisas. Dessa forma, foi proposto como objetivo principal desta
dissertacdo o estudo da influéncia do ripple na calibracdo em ATCC, baseado na
norma IEC 60060-1 e 2, e tendo em vista se adequar a norma IEC 61083-4, apesar

desta ainda ndo ter sido publicada.

Inicialmente, foram analisados os ensaios em Alta Tensdo em Corrente
Continua, os sistemas de medicdo utilizados nesse tipo de calibracdo no CA2 no

Cepel, e os requisitos e parametros de medicé&o.

Em seguida, a analise foi feita nos equipamentos de retificacdo CA/CC,
também dando énfase somente aos encontrados em Adriandpolis, no Cepel.
Estudou-se, ainda, o software que gera formas de onda, TDG, para a minuta da
norma IEC 61083-4. Das formas de onda geradas pelo software, uma delas (a forma
de onda ideal) foi reproduzida com éxito; ja a que deveria ter 3 % de ripple ainda
ndo esta em sua fase final, sendo possivel contudo reproduzir a forma de onda
disponivel, mesmo esta estando com valores discrepantes aos indicados na minuta

da norma.
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O Instrumento Virtual HVAT AC&DC foi aperfeicoado com éxito e
validado utilizando instrumentos de referéncia disponiveis no laboratério. O mesmo
facilitou o processo de aquisicao de dados e a analise da qualidade da tenséo (ripple)
fornecida pela fonte. O instrumento virtual agora é capaz de se comunicar com um
multimetro da Agilent e/ou da HP, modelo 3458A, o qual, comparado aos
osciloscopios disponiveis no laboratorio, tem a vantagem de ter uma grande
resolucdo vertical (8 bits) e alta taxa de aquisicdo. Apesar do software ter a
capacidade de apresentar varios digitos, devera ser avaliado em qual digito
significativo a incerteza se encontra. Um pardmetro adicional, para efeitos de
pesquisa, foi implementado no software, a medicdo de corrente, porém esta ndo
p6de ser validada pois a corrente que passou pelo circuito foi muito baixa e, com o
shunt disponivel no laboratério, ao ser feita a medicéo foi verificado um ruido muito
alto, tirando a confiabilidade da medicdo. Um osciloscopio foi adicionado para
verificar um possivel problema no software, porém o mesmo mediu 0s mesmos

valores e formas de onda (Figura 36).
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Figura 36 - Medic¢do de corrente com o software e comparagdo das medi¢es com o osciloscopio

Na etapa de validacdo do instrumento, foram feitos ensaios em baixa tenséo,

utilizando o gerador de funcdes para obter baixa tensdao em corrente continua com
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diferentes niveis de ripple, e também n&o ocorreu influéncia do ripple na incerteza

do fator de escala.

A variacdo de ripple é diretamente relacionada com a capacitancia e a carga
do circuito. Assim, para atingir os niveis de ripple desejados para essa dissertacao,
foram adicionadas/retiradas capacitancia (carga) ao circuito. Esse procedimento
ndo influencia no sistema de medicao, pois respeita o requisito da norma sobre nao
adicionar nenhum elemento em paralelo com o dispositivo de conversao
(referéncia) e objeto sob calibragdo. Assim, foram calibrados divisores resistivo e
universal, avaliados conforme os requisitos da norma [7], necessarios para a
validacdo de um SMA, alcancando os resultados desejados. Esta calibracéo ja foi

feita utilizando o Instrumento Virtual.

Por meio do ensaio de linearidade foi possivel verificar que niveis de ripple
<3 % e >3 % ndo influenciaram na linearidade do sistema. Em alguns casos 0s
sinais com nivel de ripple maior que 3 % apresentaram dispersdo em relacdo a
média menor e houve casos em que a dispersao em relacdo a média com nivel de
ripple acima de 3 %, comparados aos valores obtidos com niveis de ripple <3 %,
foram maiores. Dessa forma, confirmou-se a linearidade do sistema em toda a faixa
de medicdo com diferentes niveis de ripple, pois a dispersdo em relacdo a média

ficou menor que 1 %, conforme apresentado nas Figuras 37, 38 e 39.
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Figura 37 - SMR resistivo com SMA resistivo.
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Figura 38 - SMR universal com SMA universal.
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Figura 39 - SMR universal com SMA resistivo.

ApoGs a realizagdo de todos os ensaios necessarios, foram calculadas as
incertezas no FE para cada nivel de ripple utilizado na calibracdo. Os resultados
finais obtidos foram semelhantes ao ensaio de linearidade, sendo que em alguns
casos a incerteza para niveis de ripple maiores que 3 % ficou menor e, em outros

casos, maior (Figura 40).
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Figura 40 - Incerteza Expandida em diferentes arranjos e niveis de ripple variados.

Uma possivel explicacdo se deve ao fato da calibragdo ser o resultado da
comparacao entre dois sistemas, e é esperado gque esses sistemas sofram as mesmas
influéncias, uma vez que o arranjo de calibracdo é disposto de forma que a
referéncia fique em paralelo com o objeto sob calibragdo. Logo, a comparacgéo entre
ambos ndo alteraria o resultado final das fontes de incerteza.

Consequentemente, a anélise do ripple deve ser feita somente para ndo
danificar o dielétrico dos equipamentos de alta tensdo sob ensaio, evitando que seja
aplicada uma tensdo maxima maior que a suportabilidade dielétrica do
equipamento. Porém, em relacdo a incerteza de medicdo relacionada a calibracéo

do FE, ndo h& influéncia.

Como propostas para trabalhos futuros recomenda-se:

e Avaliar qual a influéncia da variagéo do fator de ripple no comportamento
dindmico e em ensaios de descargas parciais;

e Realizar o processamento das formas de onda (validadas) da norma IEC
61083-4, apds esta ser publicada.

e Validar a medicdo de corrente continua no software, comprovando que a
fonte realmente tem um ripple < 0,2 % por mA, e calcular a incerteza dessa

medicéo, para o caso da fonte ser utilizado em ensaios ATCC.
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Resumo. Em ensaios de alta tensdo em equipamentos elétricos, a tensdo continua é obtida a
partir da retificagdo da tensdo senoidal da rede, sempre havendo alguma ondulagdo residual no
sinal retificado. Assim, para garantir a qualidade da alta tensio em corrente continua (ATCC)
fornecida pelas fontes em tais ensaios, existe a necessidade do monitoramento, analise e
medi¢do da ondulagdo. Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validacdio de um
instrumento virtual em ambiente LabVIEW capaz de adquirir o sinal de tensio através de um
multimetro digital e de quantificar a ondulagdo (“ripple”) em fontes ATCC, além dos demais
parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013. A validagdo em baixa e
alta tensdo do instrumento virtual para calibragdes de ATCC foi feita por meio da combinacao
de fonte de tensdo em bancada, fonte de alta tensdo em corrente continua e instrumentos de
medigdo de referéncia, com resultados satisfatorios.

1. Introdugao

A analise da ondulacdo (“ripple”) em sinais de alta tensdo em corrente continua (ATCC) tem grande
relevancia na avaliacdo da qualidade e adequacdo de fontes de alta tensdo baseadas na retificacdo de
sinais senoidais, que sdo utilizadas nos ensaios com este tipo de solicitacdo.

Esta avaliacdo do nivel de ondulagdo é critica porque, nos ensaios e calibragdes em que a alta
tensdo CC possui um fator de ondulagido acima do estabelecido pela norma ABNT NBR IEC 60060-
1:2013, “Técnicas de ensaios elétricos de alta-tensao, Parte 1: Defini¢des gerais e requisitos de ensaio”
[1], podem ocorrer, por exemplo, descargas parciais em niveis de tensdo abaixo do que ocorreriam se a
ondulagdo fosse menor.

Contudo, a avaliagdo do nivel de ondulacdo ndo ¢é trivial, ndo havendo equipamentos
convencionais de alta resolu¢do que fagam essa estimativa de forma automéatica. Assim, foi necessario
desenvolver um instrumento virtual (IV) baseado na plataforma LabVIEW, que utiliza como
digitalizador de sinais, previamente condicionados para baixa tensdo por meio de divisores de alta
tensdo, o multimetro digital de alta resolugdo Agilent 3458A.
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Para validar o sistema de medi¢do baseado neste IV, foram realizadas comparagdes, em baixa
tensdo e alta tensdo, dos resultados do IV com os resultados de um voltimetro de crista DMI 551,
empregado como referéncia na validagao.

A secdo a seguir apresenta o sistema de medi¢do em alta tensdo em corrente continua utilizado
nas calibragdes. Em seguida, a se¢do 3 trata das defini¢des pela norma [1] dos parametros relevantes
nos ensaios. A secdo 4 mostra o instrumento virtual desenvolvido e sua validacdo. E finalmente, a
secdo 5 apresenta os resultados experimentais em ATCC.

2. Sistema de medi¢cao em alta tensao em corrente continua (ATCC)

Em laboratérios de ensaios em alta tensdo (AT), utiliza-se a tensdo em corrente continua, entre outras
aplicagdes, para verificar a suportabilidade dielétrica dos equipamentos que fazem parte de sistemas de
transmissdo em ATCC. Nestes ensaios, a tensdo aplicada ao equipamento deve ser medida por um
sistema de medi¢do que tenha sido calibrado de acordo com as normas aplicaveis [1-2], composto por
um divisor de tensdo, cabo de transmissdo e instrumento de medigéo.

Para calibracdo destes sistemas de medi¢do de ATCC, o laboratério de calibragdo deve possuir
uma fonte de ATCC capaz de gerar o nivel de tensdo necessario, de forma estavel e com ondulagio
dentro de limites estabelecidos em norma, e um sistema de medi¢do de referéncia (SMR) com
caracteristicas conforme a norma aplicével [1]. Descrevem-se a seguir os dispositivos e instrumentos
utilizados no presente trabalho.

2.1. Fonte de Tensdo em Corrente Continua de até 240 kV

O laboratério de calibracdo em alta tensdo do CEPEL (CA2) esta equipado com uma fonte de ATCC
composta por quatro modulos de até 60 kV, 16 mA, cada um, gerando entdo uma tensio de até
240 kV, com um fator de ondulagdo de 0,2 % por mA, segundo informagdo do fabricante [4].

2.2. Divisor resistivo SMR7

Divisores de tensdo utilizados em sistemas de medicdo ATCC sdo de alta impedancia resistiva, na
faixa de centenas de MQ, podendo chegar até a GQ. Um divisor de alta tensdo é dividido em duas
unidades: unidade de alta e unidade de baixa tensdo. O divisor resistivo de referéncia, intitulado
SMR7, que faz parte de um dos sistemas de medi¢do em ATCC do CA2, foi desenvolvido no CEPEL
utilizando unidades de resistores comerciais de baixa tensdo, com caracteristicas especiais de
estabilidade e com tolerancia de 1 %. A resisténcia total da unidade de alta tensio do SMR7 é de
14,92 MQ, e da baixa tensdo de 5,11kQ. A tensdo méxima CC para este divisor é de 15 kV.

2.3. Divisor Universal SMR2

O laboratoério CA2 também conta com um divisor de referéncia, Haefely, modelo RCZ500REF, com
tensdo de operagdo de até 180 kV em CC, incerteza de =1 %, resisténcia do resistor externo de
400 Q, resisténcia da unidade resistiva de AT de 225 MQ e capacitancia da unidade capacitiva de AT
de 500 pF. Neste tipo de divisor, chamado de divisor universal, a unidade de alta tensdo é composta
por uma unidade resistiva em paralelo com uma unidade capacitiva [5].

2.4. Multimetro Agilent 34584

O multimetro Agilent 3458A, utilizado como digitalizador para o IV desenvolvido, e que compde
originalmente os SMR do CAZ2, possui cinco faixas de medicdo, de 0,1 a 1000 V, resolucio de 8%
digitos, e capacidade de realizar e transferir, via cabo GPIB, até 100000 leituras por segundo [6].

2.5. Gerador de Fungées em Baixa Tensdao AFG 3022B

O gerador de fungdes Tektronix AFG 3022B, utilizado como fonte de tensdo para validagdo do IV, é
capaz de gerar vérias formas de onda com amplitudes (até 10 V pico a pico) e frequéncias (até 20
MHz) conhecidas.
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2.6. Voltimetro de Crista DMI 551

O voltimetro de crista da Haefely, DMI 551, na fun¢do CC, é capaz de indicar valor médio, amplitude
da ondulagdo e fator de ondulacdo para uma tensdo de entrada de até 7,5 V em CC, exatiddo de £0,5 %
e resolucdo de 1.1073 V.

3. Parimetros Relevantes

A norma ABNT NBR IEC 60060-1:2013 define a ondulacdo (“ripple””) como o desvio peridédico do
valor médio aritmético da tensdo de ensaio CC e estabelece limites para esse pardmetro em ensaios
ATCC, visando a analise da qualidade e adequacdo da tensdo da fonte.

3.1. Amplitude de Ondulagao (“ripple”)

O aumento da amplitude de ondulag@o esté relacionado ao aumento de correntes de descarga resistiva,
sendo definido como a metade da diferenca entre os valores maximo (¥;«) € minimo (¥;») de tenséo,
conforme:

AS = Vmax;vmin 2 (1)

3.2. Fator de Ondulagao (“ripple”)

O fator de ondulagdo é a relacdo entre a amplitude da ondulacdo e o valor da tensdo de ensaio CC
(Vm). conforme a equacdo 2. A norma estabelece que esse fator ndo deve ser superior a 3 % da tensdo
de ensaio e que, dentro deste limite, ndo pode influenciar na incerteza expandida de medicdo da tensdo

continua.
_ 48100

6=—— (2)

Vin

4. Instrumento Virtual para Analise de Ondula¢ao (“Ripple”)

O instrumento virtual para analise da ondulacdo, denominado Multiripple, foi desenvolvido com o
objetivo de adquirir sinais relacionados com ATCC e avaliar os parametros estabelecidos pela norma
para ensaios que envolvem este tipo de alta tensdo. O sistema desenvolvido estabelece a comunicacao,
controla o multimetro Agilent 3458A, de 8! digitos e processa o sinal adquirido, além de possibilitar
a visualizagdo da forma de onda digitalizada do sinal. A Figura 1 mostra o painel frontal do programa
desenvolvido em LabVIEW 2017.

Configs  Medigio |$obn|

1050 Tensio misma

950267V

1
il

Tansio CC
1000V

- RRARE! l\ LT | —

Tensdo RMS
25,7964 ¥

Amplitude de onduleldo
971y
Fator de onduagic
45T %

1000 25M 150 Frequéndia
0 He

Figura 1 - Programa para analise do pardmetro de ondulagio
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4.1. Validagao do instrumento virtual

Para a validagdo do instrumento virtual, foram realizados ensaios utilizando um gerador de fungdes em
baixa tensdo, fonte de alta tensdo e divisor de tensdo no caso de alta tensdo, a fim de verificar se os
parametros estimados pelo instrumento virtual estdo proximos aos estimados pelo instrumento de
referéncia (voltimetro de crista DMI551).

Inicialmente, o gerador de funcdes foi empregado para gerar sinais de 5 V de valor médio, com
quatro diferentes fatores de ondulacdo (1 %, 2 %, 3 % e 5 %). A tabela 1 mostra as médias das
amplitudes de ondulacdo e fatores de ondulac@o estimados pelo instrumento de referéncia DMI 551 e
pelo instrumento virtual, além das diferencas observadas, considerando 10 ensaios em cada nivel de
ondulagdo.

Tabela 1. Diferencas encontradas em baixa tensao
entre o instrumento de referéncia e o instrumento virtual.

Nivel de ondulacao 1% 2% 3% 5%
Instrumento | Amplitude de ondulacao (V) 0,048 0,097 0,147 0,244
de Referéncia Fator de ondulagio (%) 0,977 1,982 3,024 5,115
Instrumento | Amplitude de ondulacao (V) 0,049 0,099 0,148 0,247
virtual Fator de ondulacao (%) 1,000 2,018 3,055 5,200
Diferenca Amplitude de ondulagio (%) 2,083 2,062 0,680 1,230
Fator de ondulacao (%) 0,022 0,035 0,031 0,085

Em seguida, a fonte de alta tensdo foi empregada em combinagdo com o divisor resistivo do
SMR?7, em cinco diferentes niveis de tensdo (2 kV, 3 kV, 4 kV, -2 kV e -3 kV). O fator de ondula¢do
neste caso € aproximadamente constante em 3%. A tabela 2 mostra as médias das amplitudes de
ondulagcdo e fatores de ondulacdo estimados pelo instrumento de referéncia DMI 551 e pelo
instrumento virtual, além das diferengas observadas, considerando 10 ensaios em cada nivel de tensdo.

Tabela 2. Diferengas encontradas em alta tensdo
entre o instrumento de referéncia e o instrumento virtual.

Nivel de tensao 2kV 3KV 4KV “2kV _3kV
Fator de Escala do divisor de tensao 2927 2925 2925 2925 2924
Tensao média (V) 0.676 1.024 1.367 0672 1,025
SMAFERME IR 0,020 0,031 0,043 0,020 0,031
de ondulacao (V)
Refertacid | Fator d‘;‘;";d“"‘“ 3,000 3,027 3,133 3,012 3,017
Tensao média (V) 0.676 1.025 1.368 0672 -1.025
Instrumento Amphiuge do 0,020 0031 0,042 0.020 0,031
ondulacao (V)
Vptial Fator de ondulacao
¢ 3,086 3.095 3,117 3.085 3,095
(%)
Amplitude de
_ ondulacio (%) 0,000 0000 | -2325 0.000 0,000
Diferenca Fator de ondulagao
A %) ¢ 0,087 0.068 0,016 0,073 0,078

Analisando-se as Tabelas 1 e 2, pode-se concluir que as diferencas observadas entre o instrumento
de referéncia e o Instrumento Virtual desenvolvido em LabVIEW foram baixas, sendo aceitaveis para
garantir a confiabilidade das medicdes. Em seguida, foi realizado o célculo da incerteza de medigdo
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considerando as fontes de incerteza indicadas na tabela 3 e as estimativas associadas aos instrumentos
utilizados em cada nivel de tensdo de ensaio.

Tabela 3. Fontes utilizadas no célculo de incerteza para validagdo do instrumento virtual

Distribuicao de Fator | Coeficiente de
e e ke i Probabilidade v divisor | sensibilidade
Resolugdo do
multimetro 3458A Xi Retangular 0 V12 1
(10V)
Incerteza do
multimetro 3458A e Retongl ® 2 !
Deavic padtip Xs Normal 9 V10 1
software
Desvio padrao DMI Xy Normal 9 V10 1
Resolugao do DMI X5 Retangular 0 V12 1
Exatiddo do DMI Xs Retangular 0 \3 1
Incerteza do SMR7 X7 Retangular 0 2 1

O fator de abrangéncia k foi obtido por meio de um grau de liberdade efetivo maior que 100, de
acordo com a tabela t-student, para o nivel de confianca de 95,45 %%. A tabela 4 apresenta as
incertezas associadas ao instrumento virtual, para cada nivel de tensdo, para as amplitudes da
ondulagdo e fatores de ondulagéo.

Tabela 4. Incerteza expandida da amplitude e fator de ondulacdo para cada nivel de tensdo

Tensao Amplitude da Incerteza de K 0‘;;:3;3;0 ;;1:;;;;2)&(3: ) K
aplicada (kV) | ondulacao (V) Medicao (%) (%)
2 0,020 1,7 3,086 155
3 0,031 1.9 2,301 1,6
4 0,042 2,2 2,00 3,117 2,5 2,00
-2 0,020 1,5 3,085 1,1
-3 0,031 L5 3,095 1.2

5. Resultados experimentais

Apoés a validacdo do instrumento virtual, a qualidade da tensdo CC gerada pela fonte ATCC do
laboratorio CA2 foi avaliada utilizando-se dois sistemas de medigdo diferentes, ambos tendo o IV
desenvolvido, incluindo o multimetro, como instrumento. Um sistema de medi¢do utilizou como
dispositivo de conversdo de tensdo o divisor SMR7, originalmente concebido somente para aplicagdo
em medicdo de valor médio de ATCC, e o outro sistema utilizou o divisor SMR2, este ja concebido
para medicdo de valor médio e fator de ondulagio de ATCC. De acordo com informagdes do seu
fabricante, a fonte de ATCC avaliada é estavel e apresenta o fator de ondulagdo de 0,2 % por mA.

Os resultados obtidos nesta avaliacdo, utilizando-se os dois sistemas de medigdo para diferentes
niveis de tensdo e ambas as polaridades da fonte, estio apresentados nas Tabelas 5 e 6. Observa-se
que, pelos resultados obtidos com o SMR7 (Tabela 5), a conclusdo seria que o fator de ondulagio
ultrapassa os 3 % estabelecidos pela norma. Ja os resultados obtidos utilizando o SMR2 (Tabela 6)
indicam que a qualidade da tensio CC gerada pela fonte, em termos de fator de ondulacdo, ¢
compativel com as informagdes do fabricante. Estes resultados confirmam também que o SMR7 ndo é
adequado para aplicacdes de Sistemas de Medi¢do de ATCC de acordo com as normas atuais.
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Metrologia

Tabela 5. Medicoes feitas no ensaio de alta tensdo em corrente continua utilizando SMR7

Nivel de tensao (positivo) 2kV 3kV 4kV
Fator de Escala do divisor de tensao 2927 2925 2925
Tensao média (V) 0.679 1,032 1,378
SMR7 Amplitude da ondulagao (V) 0,021 0,032 0,043
Fator de ondulagdo (%) 3.09 3.10 3,12
Nivel de tensao (negativo) 2 kV 3kV 4 kV
Fator de Escala do divisor de tensao 2925 2924 2924
Tensao média (kV) -0.679 -1,033 -1.374
SMR?7 Amplitude da ondula¢ao (V) 0,021 0,032 0,043
Fator de ondulacao (%) 3.09 3.10 313
Tabela 6. Medicdes feitas no ensaio de alta tensdo em corrente continua utilizando SMR2
Nivel de tensao (positivo) 30 kV 60 kV 120 kV 180 kV
Fator de Escala do divisor de tensao 999.8 10004 1000.9 1001.6
Tensao média (V) 31,453 63.659 114,494 170.457
SMR2 Amplitude da ondulagéo (V) 0,122 0,281 0,436 0,815
Fator de ondulagao (%) 0,38 0,44 0,38 0,48
Nivel de tensao (negativo) 30 kV 60 kV 120 kV 180 kV
Fator de Escala do divisor de tensao 999.8 1000.3 1000.9 1001.6
Tensao média (V) -32,830 -72,870 -115,407 -179,203
SMR2 Amplitude da ondulacéo (V) 0,122 0.309 0,422 0,765
Fator de ondulagao (%) 0,37 0,42 0,37 0,43

6. Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um IV desenvolvido em LabVIEW para analisar a ondulagdo em
calibragdes de alta tensdo em corrente continua. Foi realizada a validagdo, com resultados satisfatorios,
em comparacdo ao instrumento de referéncia, voltimetro de crista DMIS51. Por utilizar um
instrumento de referéncia com a resolucdo muito baixa e se comparar com outro de resolucdo muito
alta, a incerteza de medicdo, apesar de baixa, deve ser representada no ultimo algarismo das médias.
Apos a validagdo, o IV desenvolvido foi utilizado com sucesso em uma aplicagdo pratica de medigao
em ATCC, e esta em processo de desenvolvimento um filtro para mitigacdo de possiveis interferéncias
oriundas da tensdo da rede.
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