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RESUMO

A garantia da confiabilidade dos transformadores de corrente utilizados nos
sistemas de transmissdo de energia elétrica é obtida através de ensaios. O ensaio
de saturacao é um deles.

Foi acompanhado o dia-a-dia de um dos mais competentes laboratorios do
Brasil na area e foi feito um levantamento do estado-da-arte de tal ensaio no tocante
a metrologia. Observou-se quase completa omissdo com relagcdo a aspectos
metrologicos, em especial no tocante a avaliagdo da incerteza, em publicagdes,
procedimentos e normas.

Identificou-se também a possibilidade de automagdo de tal ensaio, com
investimentos de pequena monta. Desenvolveu-se um sistema automatizado com
Labview. Promoveu-se uma avaliagcdo da incerteza e propbés-se uma forma de
considerar tal incerteza na andlise da conformidade dos equipamentos. A

automacao permitiu auferir ganhos significativos, operacionais e de confiabilidade

metroldgica.



ABSTRACT

The guarantee of the reliability of the current transformers used in the systems
of electrical energy transmission is gotten through tests. The saturation assay is one
of them.

The day-by-day of one of the most competent Brazilian laboratories in the area
was followed and was made a survey about the state of the art in this assay that
relates to metrology. Almost complete omission with regard to metrological aspects
was observed, in special in that it relates to the uncertainty evaluation in publications,
procedures and norms.

It was also identified the possibility of automate this assay with investments of
small sum. An automated system with Labview was developed. An evaluation of the
uncertainty was promoted and a form to consider such uncertainty in the conformity
analysis of the equipment was proposed. The automatization allowed to improve

significant operational and metrological reliability profits.
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1 INTRODUGAO

1.1 Caracterizagao do escopo deste trabalho

Equipamentos dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica sdo ensaiados periodicamente para avaliacdo da conformidade. A
conformidade de tais equipamentos € um dos principais requisitos da garantia da
confiabilidade operacional do sistema de fornecimento de energia elétrica.

Tais ensaios s&o realizados em sua maioria de forma manual e sem
grandes preocupagdes com aspectos metroldgicos. Um desses ensaios € o de
saturagao realizado em transformadores de corrente (TC) para medi¢ao e protegao.

O conhecimento da curva de saturacdo de um TC é fundamental na
especificagcdo para sua instalacdo em campo. Essa caracteristica € fornecida pelo
fabricante de transformadores de corrente, a qual € verificada em ensaios de rotina
por laboratérios que efetuam manutengado em equipamentos utilizados no sistema de
transmissao de energia elétrica [1] [2] [3].

Um transformador desse tipo tem uma relacdo aproximadamente linear
entre corrente no primario e tensdo no secundario, desde que esteja operando fora
da regido de saturagcédo. Quando saturado, tal relagcdo deixa de ser valida, podendo
implicar em erros de medigdo comprometedores para a confiabilidade do sistema
elétrico [2] [3]. Além disso, retirar um transformador da condigdo de saturagao exige
procedimentos especiais ndo usualmente aplicaveis em campo.

O ensaio de saturagdo é realizado com o objetivo de verificar o
comportamento da curva de magnetizagao do nucleo do TC e sua conformidade com

a especificagdo do fabricante. O resultado do ensaio € apresentado graficamente,
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onde se pode comparar o comportamento atual do transformador com ensaios
anteriores e sua especificagao [1].

Dos resultados do ensaio de saturacdo em TC também sao retirados dados
que permitem a verificacdo da exatidao para os enrolamentos de protecdo [4]. A
normalizacdo existente para ensaios em transformadores de corrente fornece
métodos diferentes para verificar a exatiddo, porém pouco diz a respeito da
saturacdo em si.

Mesmo sendo um ensaio importante, quase nada é encontrado na literatura
e na pratica do dia-a-dia dos laboratérios com relacédo a avaliacdo das incertezas de
medicao inerentes a tal ensaio.

Foram estabelecidos os objetivos deste trabalho a partir do estudo do
estado-da-arte em ensaios de transformadores de corrente, em especial do ensaio
de saturacdo, e do acompanhamento das atividades realizadas em um laboratério.
Identificou-se um ambiente propicio a aplicacdo da automacido e da avaliagao
metrolégica como forma de contribuicdo a confiabilidade do processo de avaliagao

da conformidade de equipamentos da transmissao.

1.2 Objetivos do trabalho

Como forma de contribuicdo a garantia da confiabilidade metroldgica e
operacional dos ensaios de saturacdo em transformadores de corrente, foram
estabelecidos os seguintes objetivos para este trabalho:

¢ |evantamento de informagdes sobre ensaios de transformadores de
corrente e andlise das correspondentes abordagens acerca de

aspectos metrologicos;
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e estabelecimento dos requisitos para automacdo de um ensaio de
saturagao;

e desenvolvimento e testes, em condi¢cdes reais de utilizacdo, de um
sistema automatizado do ensaio de saturacdo em TC empregando o
software Labview;

e avaliacdo metrolégica do ensaio automatizado e proposta de forma
de consideracao das influéncias das incertezas das medigdes na

avaliagcao da conformidade.

1.3 Estrutura de apresentacao do trabalho

Os capitulos deste documento estdo divididos da seguinte forma:

O capitulo 2 faz a abordagem inicial sobre transformadores de corrente e a
importancia da saturagao.

O capitulo 3 descreve os ensaios de saturacéo e faz consideragdes acerca
dos aspectos metroldgicos inerentes.

O capitulo 4 apresenta os requisitos para automacdo de um ensaio e
analisa as configuragdes usuais em aquisi¢ao automatizada de ensaios.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento e implantagcdo do sistema de
automacao junto um laboratério.

O capitulo 6 mostra a avaliagdo das incertezas das medi¢cdes e propde um
método para considerar tais incertezas na analise da conformidade de um
transformador de corrente.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes de temas que possam

ser explorados em trabalhos futuros para contribuir com a disseminagao da cultura
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metroldgica no setor de ensaios de equipamentos do sistema de fornecimento de

energia elétrica.



17

2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente (TC) fazem parte de um grupo denominado
transformadores para instrumentos. Esses transformadores sdo mundialmente
utilizados nos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Eles
proporcionam isolamento contra as altas tensao e corrente do circuito de poténcia
suprindo instrumentos que integram os sistemas de medigao, controle e prote¢cao da
rede de transmissao e distribuicao [1] [4] [5].

O transformador de corrente é conectado a linha de transmissao com o seu
circuito primario ligado em série com a linha de alta tensdo. Seu enrolamento
primario possui entdo impedancia desprezivel se comparada ao circuito externo [6]
[1].

O circuito primario do TC é constituido de poucas espiras (duas ou trés por
exemplo) feitas de condutor de cobre de grande se¢do. Em muitos casos o proprio
condutor do circuito de alta tensdo serve como primario. O circuito secundario
fornece uma corrente proporcional a passante na linha de transmissao, porém
suficientemente reduzida, de forma que os instrumentos conectados a ele possam
ser fabricados relativamente pequenos [1] [4] [5].

Esses instrumentos sdo instrumentos elétricos de baixa impedancia, e fazem
parte dos sistemas de protecdo, medicdo e controle da rede. Tratam-se de
amperimetros, bobinas de corrente de wattimetros, relés de corrente, entre outros.

(figura 1) [1] [3] [4] [3] [7].
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TRTPEC TC PRIMARID
I , A e—
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Figura 1: TC na linha de transmissao e conexdao com instrumentos de medigao e protecgao.

As caracteristicas do TC sao definidas segundo a tecnologia utilizada pelo
sistema e as funcbes previstas para a sua operagao. Eles sao especificados com
base nos parametros de relacdo de transformacado, poténcia, classe de exatidao,

faixa de operacao nominal e carga, em fungéo da sua aplicagéo [2].

2.1 Especificacoes

Transformadores de corrente possuem padronizacédo de suas caracteristicas.

As especificagcdes para projeto, operagao e realizacdo de ensaios seguem regras

determinadas em normas técnicas.
No Brasil existem trés normas da ABNT:
e NBR 6546/91: Transformadores para Instrumentos — Terminologia [8];
e NBR 6856/92: Transformadores de Corrente — Especificagdo [9];
e NBR 6821/92: Transformadores de Corrente — Método de Ensaio [10].

Em nivel mundial, dentre outras, tém-se as seguintes freqlientemente

referenciadas na literatura:
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e |[EEE C57.13/1993 - IEEE Standard Requirements for Instruments

Transformers. (revisdo da antiga ANSI/IEEE C57.13/1978) [11].

e |EC - 60044-1—- Instruments Transformers — Part 1: Current Transformers (NF

C 42-502 na Franga) [12].

e |EC - 60044-6 — Instruments Transformers — Part 6 — Requirements for

protective current transformers for transient performance [13].

Existem diferengas em algumas especificacbes entre as normas brasileiras e
internacionais, principalmente no que se refere a limites de tensédo e corrente em
ensaios. Nesse trabalho serdo seguidas as determinagdes da ABNT e da IEEE.

Essas normas especificam uma série de caracteristicas que nao sao tratadas
nesse item. Somente o que for significativo para o ensaio de saturagao, objeto de

estudo desse trabalho, € apresentado.

2.1.1 Corrente e relagcao nominal

Os valores nominais de corrente primaria e secundaria para o0s
transformadores de corrente sdo apresentados na NBR 6856 [9]. Esses valores
normatizados valem para TC a servigo de protegcao e medicao.

Para os TC fabricados no Brasil sdo estabelecidas correntes primarias
nominais (l41n) dentro de uma faixa que varia de 5 A a 8000 A. A corrente secundaria
nominal (Iv) € padronizada em 5 A, porém correntes de 1 A e 2 A podem também
ser utilizadas. Em casos especiais na protecao pode-se encontrar TC com corrente
secundaria nominal de 2,5 A [5] [1].

A norma especifica as correntes primarias e as relagdes nominais para TC em
quatro grupos. Esses grupos caracterizam respectivamente tipos de relagcbes

nominais simples, duplas, triplas e multiplas.
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A tabela 1 apresenta as relagdes nominais referentes ao grupo de relagdes
simples. Desse grupo obtém-se outros conjuntos de relagdes através da combinagao
de derivacdes no primario ou no secundario [9].

A relagao entre l4y € lon define a relagdo nominal (Ry) do TC especificada pelo
fabricante. Também chamadas de relagdo de transformacéo, atingem valor maximo

de 1600:1 (tabela 1) (I1n de 8000 A e Ion= 5 A) [9] [5].

Tabela 1: Corrente e relagdes nominais simples para TC segundo a ABNT [9]

Ini (A) Ry Ini (A) Rn In1 (A) Ry
5 1:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 150 30:1 1200 240:1
15 3:1 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 5:1 300 60:1 2500 500:1
30 6:1 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1
75 15:1 — — 8000 1600:1

2.1.2 Carga nominal

Segundo SOLON [5], a carga nominal de um TC é a carga na qual se
baseiam os requisitos de exatiddo do equipamento. Ela deve ser especificada
levando em consideragao o consumo dos aparelhos e da fiagéo [5].

As cargas nominais especificadas sao designadas por um simbolo, formado
pela letra C seguida de um numero (segundo a ABNT) . Esse numero representa em
volt-ampéres o0 quadrado da corrente secundaria nominal multiplicada pela
impedancia da carga nominal (tabela 2).

Na designacgao da IEEE, a carga nominal € representada pela letra B seguida
de um numero que corresponde diretamente ao valor da impedancia da carga

nominal em ohms (tabela 2).



Tabela 2:

Cargas nominais para medigao e protegao [11] [9].
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Cargas nominais para medigao -Fator de poténcia 0,9

Designag&o Poténcia | Resisténcia | Reatancia | Impedéncia-Zy | Tens&o secundaria

aparente Q) indutiva Q) nominal [FSxInoxZy]
ABNT | IEEE (VA) (Q) V)
C25 B-0,1 2,5 0,09 0,044 0,1 10
C5 B-0,2 50 0,18 0,087 0,2 20
c12,5 | B-0,5 12,5 0,45 0,218 0,5 50
c225 | B-0,9 22,5 0,81 0,392 0,9 90
C 45 B-1,8 45,0 1,62 0,785 1.8 180
C 90 B-3,6 90,0 3,24 1,569 3,6 360

Cargas nominais para protegcao — Fator de poténcia 0,5

Designacao Poténcia Reatancia | Impedancia - Zy | Tens&o secundaria

aparente | Resisténcia indutiva o) nominal [FSxInoxZy]
ABNT | IEEE (VA) Q Q (V)
C25 B-1 25 0,05 0,866 1,0 100
C50 B-2 50 1,00 1,732 2,0 200
C 100 B-4 100 2,00 3,464 4,0 400
C 200 B-8 200 4,00 6,928 8,0 800

2.1.3 Fator térmico

Os TC séo projetados e construidos para suportarem em regime permanente
uma corrente maior do que a corrente nominal sem que qualquer dano Ihes seja
causado [5] [1].

Essa caracteristica € definida pelo fator térmico. Ele é fixado pelo fabricante
segundo os limites de elevacdo de temperatura. Sua determinagdo leva em
consideragao os diferentes tipos de materiais isolantes que podem ser utilizados na
fabricacao.

O fator térmico € definido como o numero que deve ser multiplicado pela
corrente primaria nominal para obter a corrente maxima que o TC pode suportar em
regime permanente. Adicionalmente é considerado o TC operando com carga e

frequéncias nominais, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura
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correspondentes a sua classe de isolamento, e sem sair de sua classe de exatidao.

(tabela 3) [9] [11] [5].

Tabela 3: Fator térmico normatizado para transformadores de corrente

Norma técnica Fator térmico
ABNT [9] 1,0 1,2 1,3 1,5 2,0 -
IEEE [11] 1,0 1,33 1,5 2,0 3,0 4,0

2.1.4 Classes de exatidao

A NBR 6856 classifica os transformadores de corrente em dois tipos quanto
ao servico a que se destinam: TC para servico de medicdo e TC para servigo de
protecao [9].

Os transformadores de corrente destinados ao servico de medi¢cdo devem ter
uma boa exatiddo no dominio da corrente nominal até sua corrente maxima
determinada pelo fator térmico [2].

Eles s&o enquadrados, segundo a ABNT [9], nas classes de exatidao: 0,3%,
0,6% e 1,2%. Para classificar essa exatiddo sao considerados erros de relacédo e
fase levantados em ensaios [2] [9].

Os transformadores de corrente destinados ao servigo de protegdo, segundo
a ABNT [9], se enquadram nas classes 5 ou 10, e classe 10 pela norma IEEE [11].
Para classifica-los é levado em consideragao apenas o erro de relagdo [9] [11].

Na protecdo o que interessa € o efeito produzido nos réles pelo médulo da
corrente secundaria em fungdo do modulo da corrente primaria. E, nesse caso, o
erro de fase n&o oferece qualquer influéncia [1].

A classe de exatiddo na protegcdo deve ser mantida dentro de limites de

sobrecorrente. Essa caracteristica define o fator de sobrecorrente (FS). Ele
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estabelece a corrente maxima que o TC deve suportar sem sair de sua classe de
exatidao, ou seja, sem que o erro de relagao exceda o valor especificado [9] [11] [5].
Em [1] diz-se ainda que a classe de exatidao define o quanto de tensdo no
circuito secundario o TC pode suportar sem que o nucleo do TC entre em saturacao.
Essa definicao pode ser melhor compreendida com as explicagdes dos itens 2.1.6 e

2.3.

2.1.5 Tensao secundaria nominal

A tensao secundaria nominal é definida segundo a ABNT [9], como “a tensao
que aparece nos terminais de uma carga nominal imposta ao TC a 20 vezes a
corrente secundaria nominal, sem que o erro de relagao exceda o valor especificado”
(tabela 2) [9]. Isso quer dizer que o TC deve suportar uma corrente maxima no seu
circuito secundario proporcional a 20 vezes a sua corrente nominal sem transmitir
erros superiores ao especificado por sua classe de exatidao.

A tensdo secundaria nominal representa a tensdo maxima que o TC deve
suportar em condicdes de sobrecorrente. O valor 20 é fixado pela ABNT como o
valor padronizado para o fator de sobrecorrente [9].

Somente os TC para servico de protegdo atingem a tensao secundaria
nominal. Nos TC de medicdo, o0 nucleo satura muito antes da corrente secundaria

atingir esse valor (item 2.3) [14] [5].

2.1.6 Impedancia secundaria na prote¢ao

O erro de relacdo depende da impedancia conectada ao circuito secundario.
O calculo da impedancia total do circuito para efeitos praticos de especificagcdo do

TC utiliza como referéncia as cargas nominais padronizadas (item 2.1.2) [1].
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Porém, os TC para servigco de protegao possuem ainda uma consideragao no
calculo da impedancia do circuito secundario. A ABNT subdivide esses TC em duas
classes quanto a sua impedancia [9] [5].

Os TC enquadrados na CLASSE A (CLASSE T segundo a IEEE) possuem
alta impedancia interna. Isso esta relacionado a impedancia total do circuito
secundario quando esse alimenta sua carga nominal. Nesse caso a reatancia de
dispersédo do enrolamento secundario possui valor significativo e é considerada nos
calculos [9] [5] [11].

Ao contrario, os TC de CLASSE B possuem baixa impedancia interna. A
reatancia de dispersao do enrolamento secundario possui valor desprezivel e nédo é
considerada no calculo da impedancia total do circuito. (segundo a IEEE, equivale a
CLASSE C) [9] [5] [11].

O calculo da impedancia total do circuito secundario também é utilizado para
definir a tensdo de operagdo [1]. E também aplicada no calculo da tensdo utilizada

para o ensaio de exatidao pelo método indireto conforme esta descrito no item 3.2.1

9.

2.1.7 Servigos de protecao e medigao

Caracteristicas marcantes sao impostas no projeto de construgédo do TC no
que se refere ao tipo de nucleo e tipo de enrolamento primario e secundario. Sao
essas caracteristicas que dividem o TC quanto a sua adequada utilizacdo para
medicao e protecao [5] [2] [15].

Transformadores de corrente para servico de medicdo ndo podem ser
utilizados para protecao e vice-versa. Principalmente se for o caso de medicao para

fins de faturamento ao consumidor [5] [2] [15].
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As caracteristicas que impdem as diferengas e a necessidade de precaugao
sdo a classe de exatidao e o circuito magnético. Em termos de especificagédo, por
exemplo, um erro de definicdo da classe de exatiddo de um enrolamento de medig¢ao
levara a um faturamento de energia errado e consequentemente a perdas para o
distribuidor ou para o cliente [2] [15].

Do mesmo modo um erro de especificacdo na protecdo pode levar ao
acionamento indevido de um relé de proteg¢ao, ou até mesmo, ao ndo acionamento

do mesmo em caso de disturbios na linha de transmisséo [2].

2.2 Modelagem de TC

O transformador de corrente ideal pode ser definido como um transformador,
no qual qualquer condicdo no primario € reproduzida no circuito secundario com
exata proporcao e relagao de fase [6].

Uma definicdo alternativa, e possivelmente melhor, € que o transformador de
corrente ideal possui a relagdo ampéres-espiras (excitagdo) do primario exatamente
igual @ magnitude da relagdo amperes-espiras do secundario. Além disso, essas
relagdes estdo em fases opostas [16] [6].

Sendo as excitagdes dos dois enrolamentos iguais, tem-se que:

NIy = Nyl, (1)

Consequentemente, pode-se definir a relacdo de transformagao nominal do

TC como:

N, | ~ ~ .
onde K, = Vz € a relacao de transformacao nominal do TC.
1
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Em caso real:

11
—=K
12 r (3)
onde K; é a relagao de transformacao real, onde, K é diferente de K, [16] [5].

O teorema de Ampére diz que a soma das correntes de uma bobina é igual a

circulagado de um vetor no campo magnético [3].

nitn,-iy= H -n-dl 4)

Niicleo
onde H representa o campo magnético e n o vetor unitario tangente. Logo, um

transformador real € dito perfeito, ou ideal, quando:

[ H ndi=0 (5)

Niicleo
No transformador real esse termo expressa o erro introduzido pelo circuito
magnético. Esse erro define a intensidade de excitagédo /. gerada no secundario por:

nycb 0yl =0y, (6)

Essa relacao pode ser escrita como:
n
O transformador pode entdo ser representado como no modelo da figura 2.
Um transformador perfeito de relagdo n que induz ao secundario uma corrente /1/n+

em paralelo com uma impedancia que consome uma corrente /.
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Figura 2: Modelo do transformador de corrente

Na realidade, é impossivel manter a relagao ideal, pois se as duas excitagdes
fossem iguais e opostas, ndo existiria fluxo no nucleo. A corrente I/n refletida no
circuito secundario € dividida em duas correntes. Uma € a corrente secundaria real |,
que passa pela impedancia da carga Z. A outra é a corrente de excitagdo /e que
passa através do ramo magnetizante para manter o fluxo no nucleo [16] [3] [6].

O ramo magnetizante funciona como se fosse um shunt. Ele introduz um erro
de relagdo na transformacdo do TC. Os enrolamentos primario e secundario
provocam uma queda de tensdo interna devido a resisténcia da bobina dos
enrolamentos R1 e R, e das reatancias de dispersédo L4 e L,. A corrente secundaria
provoca ainda uma queda de tensdo externa pela carga Z [16] [3] [6].

Para equilibrar essas quedas de tensdes precisa-se de uma forca eletromotriz
(fem). Mas em compensacao necessita de um fluxo no nucleo, que é gerado pela
diferenca das duas excitagdes, que é responsavel pelos erros do TC [3].

Se ¢ é o fluxo comum as duas bobinas pode-se escrever entre as fem eq , e;

e as diferengas de potencial (ddp) v+, v2 as seguintes relagdes:
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(8)

(10)

(11)

Se todas a fungdes descritas sdo senoidais de frequéncia o pode-se escrevé-

las de forma vetorial:

- - -

Vi=E+(R +j\ @) 1

E>=V2+R,-1>

Ev=jn- -0 O
Ex=—jn,-@-®
[ - -
_1+12:le

n

(12)

(13)

(14)

(19)

(16)

O esquema elétrico da figura 3 e as equagdes 12, 13, 14, 15 e 16 conduzem a

representacao fasorial apresentada na figura 3. A intensidade de excitagao z e

- -

decomposta sobre os eixos ¢, E, em:

(17)
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ordem que surgem
as grandezas:

| |1.".'r1| I, ls |

»

ix

Figura 3: Representacgao fasorial do funcionamento do TC (as grandezas nao estao
representadas em propor¢ao real) [3].

A representacao fasorial de um TC tem o mesmo desenvolvimento que a de
qualquer outro transformador. A transferéncia se da entre as poténcias de um
enrolamento a outro por criagao da fem que induz o fluxo ¢ [3] [14].

Para manter o fluxo magnético ¢ no nucleo, precisa-se de uma corrente /,,
que ira provocar perdas no nucleo. I, representa as correntes de perda no circuito
magnético (perdas no ferro provenientes da histerese e das correntes de Foucault).

Ela faz aparecer uma corrente I, (em quadratura com o fluxo). I, € a corrente
de magnetizacdo que assegura o processo de transferéncia. Essas duas correntes,

formam o triangulo de correntes, caracterizando a corrente de excitagao /o [3] [14]

[6].
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Sendo assim, a presencga de /, vai resultar numa diferenca entre /I/n e |, tanto

na amplitude (Al), como no defasamento (8). O valor da diferenga das correntes Al

relacionado ao valor da corrente primaria, chama-se erro de relagao (€), enquanto o

defasamento (6) chama-se erro de fase de um TC [3] [16].

Os erros de fase ndo sé&o tratados nesse trabalho por ndo serem significativos
no ensaio de saturacdo. O erro de relacdo para TC é definido pela equacao 18 [9]
[16].

:KN _[(11/12)] :Kle _11
L) 1 1e)

2.3 A saturagao em transformadores de corrente

Os transformadores de corrente para servigo de medicdo possuem nucleo
feito de material de elevada permeabilidade magnética. Isso quer dizer que possuem
pequena corrente de excitacdo, pequenas perdas e baixa relutancia. Trabalham sob
condigdes de baixa indugdo magnética (cerca de 0,1 tesla) [14] [2] [5].

Eles entram em saturacao logo que a indugdo magnética cresce para (0,4 a
0,5) tesla. O que corresponde a um crescimento da corrente primaria de cerca de
quatro vezes o seu valor nominal (figura 4).

Essa é a corrente maxima que sera refletida no secundario (4 x lon) em caso
de saturagdo, mesmo que a corrente primaria ultrapasse essa ordem de grandeza e
atinja valores excessivos [14] [2] [5].

Nesse caso ndo é necessario que os aparelhos de medicéo ligados ao circuito
secundario suportem grandes intensidades de corrente, como os instrumentos

ligados ao circuito de protecao [15] [2].
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Essa caracteristica também impede que a corrente secundaria distorcida pela
saturagcdo do nucleo (figura 7) chegue aos instrumentos, o que poderia provocar

erros na medicao para fins de faturamento [3].

201

41

k4

4y, 201, I

Figura 4: Grafico I, = f(l;) — Corrente limite a partir da qual o TC entra em saturagao. Na
medigao curva (1) e na prote¢ao curva (2).

O nucleo dos TC para protecao é feito de material magnético que nao tem a
mesma permeabilidade magnética que o TC para medicdo. Seu nucleo entra em
saturagao pra valores muito elevados do fluxo (indugdo magnética elevada).

Isso corresponde em termos praticos a uma corrente primaria de cerca de 20
vezes o seu valor nominal (figura 4). Nos instrumentos de medigdo essa corrente
poderia danifica-los. Porém os relés podem perfeitamente suporta-la desde que
sejam especificados para essa condig¢ao [14] [2] [5].

Um TC para protecao deve saturar em altos niveis de corrente para permitir a

medi¢cao de correntes de falta. Para isso tem seu limite de funcionamento muito
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elevado, como também, devem ser os relés, disjuntores e contatores ligados ao
circuito, capazes de suportar altas correntes [2].

Deve-se conhecer a resposta do TC em regime de saturagdo para assegurar
o bom funcionamento da protecdo, necessaria para quando a corrente primaria
ultrapassa a intensidade nominal. Serve em particular para situacbes de curto-
circuito quando surgem valores de corrente muito elevados [3].

O TC para protecao deve retratar com fidelidade as correntes de falta sem
sofrer os efeitos da saturagdo. Na sua especificacdo deve-se considerar a tensao
secundaria maxima a partir da qual o TC passa a sofrer os efeitos da saturacao.
Nesse momento ele comeca a nado atender mais os requisitos de sua classe de
exatidao [2] [3].

A suscetibilidade dos transformadores de corrente entrarem em saturacao
mediante correntes de curto-circuito tem implicagdo direta no desempenho dos
sistemas de protecédo dos equipamentos e linhas de transmissao [17].

O transformador de nucleo toroidal € amplamente usado em toda industria de
energia de poténcia. Suas vantagens incluem: baixo custo, isolagdo galvanica,
confiabilidade e facil aplicagdo. Porém suas desvantagens sédo a facilidade de
saturacao e o fluxo remanescente [15].

Um método de evitar a saturagdo em TC € aumentar o tamanho do nucleo.
Outro método é utilizar um material no nucleo que suporte grandes densidades de
fluxo. Ambas as opg¢des podem afetar no custo e na facilidade de aplicagdo do

transformador [15].

2.3.1 Curva de magnetizagao do TC

As propriedades dos materiais ferromagnéticos sao representadas

principalmente pela curva de magnetizagdo. A qualidade de um circuito magnético é



33

traduzida pela relacédo que ele impde entre o valor de inducdo B e o vetor campo
magnético H (figura 3) [2].
Em um dado instante esses dois vetores sao ligados pela permeabilidade

magnética relativa do material magnético u,, tal que:

—

B=p,-u,-H (19)
O circuito magnético é entdo caracterizado pela curva b=f(h) chamada de

curva de magnetizagdo. Em regime senoidal b representa a tensao, pois:

— (D -
B=—- 20
<" (20)
E, =n, jo-® (21)
V=F. (22)

[

E h representa a intensidade da corrente de excitacdo dado que:

mol, =l H nedl (23)
supondo que:
1;1_1) = H = constante (24)
tem-se,
ny-l,=L-H (25)

Em um transformador perfeito a permeabilidade magnética é supostamente
infinita:

H=0 onde,lﬁe:0e72=l1 (26)

n
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Essa hipotese esta proxima da realidade quando o TC opera muito abaixo da

saturagao. I, nesse caso € uma imagem fiel de |4 (figura 5 — transformador perfeito).

As quatro situagdes apresentadas na figura 5 representam as possibilidades de

operacao do TC.

hipdteses:

transformador
perfeita

transformadar
linear

transformadar
saturado sem
histerese

transformador
saturado com
histerese

curvas de magnetizagio.

le & B emn fungdo do tempo.
B,

corrente de excitagdo: le

indugdo B. —

Figura 5: Comportamento da curva de magnetizagao b=f(h) e a resposta correspondente da
corrente de excitagao para 4 situagdes de operagao [3].

e Transformador linear: a permeabilidade do nucleo é constante, onde ls e |

sao funcdes senoidais.

e Transformador saturado sem histerese: a saturacdo representa uma

variagao brutal de y;. Essa variacdo ocorre dentro de uma faixa que cresce

rapidamente até um ponto de estabilidade chamado de “joelho da curva

de saturacdo”. A indugao B a partir desse ponto cresce muito lentamente e

le se deforma passando a representar um ponto.



35

e Transformador saturado com histerese: a curva de magnetizagdo é
duplicada traduzindo a resisténcia do material do circuito magnético as
variagoes de indugao. A curva |l presente tem uma forma caracteristica.

A curva entdo estabelece a relagdo entre o valor da indugdo magnética do
material B e o valor da intensidade do campo magnético H que a cria. Porém,
segundo as equagdes (22) e (26) pode ser representada pela tensdo de excitagéo
no secundario (Ve) em fungéo da corrente de excitagao le [3].

Na pratica ela € assim determinada; e também é chamada de curva de
saturagao do TC. Seu resultado consiste, a grosso modo, no grafico apresentado na

figura 6. Sua trajetéria pode ser dividida em trés regides [2] .

f

Y

Legenda:
1- Regido ndo-saturada — linear.
2- Regido intermediaria — joelho da curva.
3- Regido saturada — néo linear.

Figura 6: Regides da curva de saturagao de TC Vs=f(l,,) (Vs=V. e =) [2].
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2.3.2 Efeitos da saturacdo de TC em campo

Os relés diferenciais detectam bem as falhas enquanto o TC estiver
reproduzindo bem a corrente do primario [18]. O TC produz geralmente uma forma
de onda que representa fielmente a corrente primaria até que o nucleo sature [19]
[71.

Evidéncias experimentais mostram que correntes de alta intensidade no
primario provocam efeitos da saturagdo e histerese no material magnético o que
resulta numa nao linearidade na transformacao, a qual ndo pode ser desconsiderada
[71.

A saturacao distorce a forma de onda da corrente secundaria. A extensao da
distor¢cao depende do valor do fluxo remanescente no nucleo do TC e da presencga
de um offset DC na corrente primaria [20] [18].

E comum, em linhas de transmissdo, ocorrer situacdes que gerem
sobrecorrentes no circuito. Essas situagées levam geralmente a perda de alguma
fase ou a um curto-circuito. E, de uma forma geral sdo denominadas correntes de
falta [22].

A figura 7 mostra que o TC ndo entra em saturagdo imediatamente apds a
ocorréncia de uma corrente de falta. A saturagdo provoca um corte na forma de

onda secundaria que aumenta com a saturacéo no nucleo [21] [19].
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Figura 7: Corrente secundaria na saida de um TC — Saturado (preto) — Nao saturado (azul) [19].

O efeito da histerese faz com que o TC venha a saturar por um acumulo de
pequenas correntes de falta, isso se da quando essas ocorrem em pontos n&o nulos
da forma de onda e sao bruscamente interrompidas, ndo havendo tempo de ocorrer
desmagnetizagao do nucleo [20] [1] [14] [19].

Nessa situagao, o nucleo permanece magnetizado e com uma alta densidade
de fluxo. Isso faz com que uma nova pequena corrente de falta sobreponha os
valores nominais de operacao do TC, levando-o a saturagao [20] [1] [14] [19].

E comum de acontecer em certas faltas externas, quando as correntes de
falta sdo muito elevadas, o aparecimento de componentes significantes de tensao
continua (DC offset) que se sobrepbem as correntes de falta simétricas [19].
Chamadas de corrente de falta assimétrica podem levar um TC a saturagcdo muito
mais rapidamente do que varias pequenas correntes de falta simétricas sem
componente continua [15] [18].

A corrente continua transiente flui pelo enrolamento primario do TC, enquanto
o crescimento do fluxo do nucleo o leva a saturagdo. A corrente distorcida nao sera a
representacéo fiel da corrente primaria, o que pode levar o TC a uma saturacao
indevida [14] [15].

Essa saturacdo indevida em sistemas de protegcdo pode provocar o

surgimento de altas correntes diferenciais. Isso pode causar um atraso no tempo de
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operacao de alguns relés convencionais e, consequentemente, a atuacao indevida

do circuito de protecao [22].

2.4 Consideragoes

O comportamento do TC e suas especificagdes para operacdo e ensaio sao
cobertos pelas normas citadas neste documento. Contudo, elas tém o propdsito de
especificar o comportamento do TC em regime permanente e em condi¢des de falta
simétrica [15].

O comportamento do TC sob condi¢des de faltas assimétricas é apresentado
em varios estudos. Sendo grande motivo de preocupacéo, elas sao fruto de uma ma
qualidade da energia elétrica transmitida.

Adaptagbes frequentes na linha, inclusdo de novas subestacdes
sobrecarregam a linha de transmissdo. Geram harmdnicos e componentes continuas
na linha que fazem o TC operar em regime nao linear (transitorio).

As distorcbes harmébnicas, por exemplo, ocorrem devido a operagao de
cargas nao-lineares no sistema elétrico. Sdo exemplos: fornos a arco, fornos de
inducdo, maquinas de solda, conversores estaticos, compensadores estaticos, etc.
Elas tém aumentado nos sistemas elétricos devido a aplicagdo crescente da
eletrbnica de poténcia [22].

Contudo, representar essas situacdes em laboratério para uma realizagao
pratica de ensaio ainda ndo se mostrou viavel. Atualmente utilizam-se softwares que
simulam as respostas transitorias a partir de especificagcdes pre-definidas [22] [23].

Varios autores apresentam técnicas utilizadas em sistemas de protecao para

deteccdo da saturagao, ou algoritmos de compensac¢ado da mesma associada ao relé
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de protegao para o caso de faltas assimétricas [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29]
[30].

Todos tratam da saturagdo em transformadores de corrente em um regime
que se encontra fora do escopo desse trabalho. Porém, seria omisso falar sobre
saturagcdo em transformadores de corrente sem citar essa realidade que tange o
tema.

Para delimitar claramente a abrangéncia deste trabalho acompanhou-se a
execucao de diversos ensaios e analisou-se procedimentos e relatoérios.

Em comum acordo com o corpo técnico do laboratério em que esta
dissertacao foi realizada, optou-se pelo desenvolvimento do sistema de automagao
do ensaio de saturacao e pela analise da sua confiabilidade.

As razoes para tal estao expostas no capitulo 3.
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3 ENSAIO DE SATURAGCAO EM TC

A saturagcdo em transformadores de corrente € um fato caracteristico das
propriedades de um equipamento que opera com indugdo ferro-magnética. Sua
ocorréncia € inevitavel caso o TC opere em condigdes superiores as suas condi¢coes
nominais [1].

Cabe entdo aos projetistas conhecer a curva de saturagdo do equipamento
para bem especificar o TC para sua operacdo em campo [1]. A NBR 6856 [9]
prescreve que o fabricante deve fornecer a Curva tipica de excitagcdo para TC a
servigo de protecgao [9].

A curva de saturagdo do TC define uma regido satisfatéria para operagéao
dentro das suas caracteristicas nominais e de acordo com as especificacbes do
circuito onde operara. E um dos elementos utilizados na especificagdo do TC para
sua operagao em campo [1].

O TC é designado para operar em uma estreita faixa, na regido inicial da
curva de saturagdo. Um TC bem projetado sobre a corrente nominal, o ponto de
trabalho fica na faixa linear da curva de saturacdo, com a corrente de excitagao
variando quase que proporcionalmente a tensao desenvolvida no secundario. Desse
modo o maximo erro de relagdo do TC estara dentro da classe de exatidao
especificada [1] [6].

Aos laboratérios que realizam manutencdo em transformadores de corrente
cabe verificar as condicbes de operagdo do equipamento segundo os dados

fornecidos pelo fabricante [4] [5] [37] [36].



41

O ensaio de saturagao faz parte entdo da rotina de ensaios realizados em TC.
Seu procedimento de realizagao, porém, ndo esta prescrito em norma como estao os
ensaios de tipo e rotina estabelecidos para esse equipamento.

Visto que a corrente de excitacao reflete o erro de relacdo do TC limitado por
sua classe de exatidao, pode-se verificar a exatiddo do TC para servigco de protecao
através da curva de saturacido. Esse método é descrito pela ABNT [9] como ensaio
de exatidao para proteg¢ao pelo método indireto [9] [1].

No meio operacional € comum se referenciar a esse ensaio como “ensaio de
saturacdo”. Nao é uma expressao literalmente correta pois os limites de ensaio nao

chegam a representar a curva de saturagdo como um todo.

3.1 Método de ensaio

O método de realizacado do ensaio de saturagao consiste em levantar a curva
de magnetizagcéo do nucleo do TC. O ensaio € executado a partir da aplicacao de
uma tensdo de excitagcédo (Ve) a frequéncia industrial, no secundario do TC com o
enrolamento primario aberto [4] [5] [9].

A tensado V. aplicada gera no circuito de ensaio uma corrente de excitagéo
(le). Essa corrente absorvida pelo nucleo representa a intensidade de excitagao
proporcional ao circuito magnético H [3].

A integragdo da tensdo V. representa o fluxo ® que €& proporcional ao vetor
campo magnético B (equagdes 20 a 26). Assim obtém-se na pratica a curva de
magnetizagcédo do TC [3].

Na realidade, o que ocorre € uma simulagao da tensdo secundaria que seria

gerada sobre uma carga nominal conectada ao TC em operagdo. As condigdes de
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operacgao a serem analisadas e as condi¢cdes do laboratério determinam os limites

de tensao e corrente durante o ensaio.

3.1.1 Tolerancias especificadas

A ABNT [9] estabelece que o fabricante do TC deve fornecer a curva tipica de
excitacdo. Ela deve ser tragada para uma corrente de excitagdo de (1 a 500) % da
corrente secundaria nominal a uma tensao de excitagdo que nao exceda a 1600 V
[9].

Junto com a curva de excitagao, deve ser fornecida a resisténcia a 75 °C do
enrolamento secundario e dos condutores de ligacdo aos terminais. Para os TC da
classe A deve ser ainda fornecido o valor da reatancia de dispersao do enrolamento
secundario indicando-se o0 método usado na sua obtencéo [9].

A NBR 6856 foi a unica referéncia direta ao ensaio de saturagao especificado
em norma encontrada em pesquisa bibliografica efetuada. Existe, porém o ensaio
dielétrico de tensdo induzida, normatizado, que utiliza circuito e procedimento de
ensaio semelhante ao ensaio de saturacdo. Parte desse ensaio consiste na
aplicagao de tensao a frequéncia industrial no enrolamento secundario do TC com
os demais abertos. Tem o objetivo de fazer produzir a corrente de excitagao [9] [11].

O ensaio é limitado pelo valor da corrente secundaria nominal do enrolamento
multiplicado pelo fator térmico. A tensao é limitada em 3500 V de pico para TC novos
e 75 % dessa tensao para TC usados ou com enrolamento recuperado [9] [11].

Essa especificacdo € direcionada aos enrolamentos de protecdo. Aos
enrolamentos destinados a medigao a corrente € também limitada pelo fator térmico
e a tensao especificada em 282 V de pico ou 200 V em valor eficaz (RMS) [9] [11].

No ambito dos profissionais que realizam esses tipos de ensaio em TC, bem

como fabricantes do equipamento, os limites estabelecidos para o ensaio de tensao
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induzida sao compreendidos como aceitaveis para a realizacdo do ensaio de
saturacao [4].

Na verificacdo da classe de exatidao para protecdo pelo método indireto o
limite de tensdo é especificado em norma. Uma equagao determina a tensédo
secundaria maxima para a operacao do TC dentro da sua classe de exatidao [4] [5]
[91[10].

A IEEE [11] estabelece que a curva tipica de excitacdo deve ser tragada em
grafico logaritmo para todas as relagdes do TC. Desde 1% da tensdo nominal até a
tensdo que causara uma corrente de excitagao igual a 5 vezes a corrente secundaria
nominal [11].

No grafico devera estar sinalizado o ponto que determinada o joelho da
curva. Também devera estar especificada a tolerdncia maxima dos valores de
excitagcao acima e abaixo do joelho da curva [11].

Apesar dessa determinacdo da IEEE [11] esses dados ndo foram encontrados
em nenhuma curva de saturacdo da documentagcdo do laboratério onde foi
desenvolvida a dissertacdo. Dos graficos analisados destacam-se os fabricantes de
TC: ALSTON, ABB e TOSHIBA.

Diante dessas especificagdes diversas, retiram-se os limites especificados
para realizacdo do ensaio de saturacdo. Para TC novos o fabricante deve fornecer a
curva de saturacao para uma corrente de excitacdo de até 25 A [9] [11].

Na pratica € assim que as especificacbes sao de fato apresentadas. O limite
de tensao varia para os fabricantes entre os 3500 V de pico determinados para o
ensaio de tensdo induzida [9] [11] e os 1600 V de valor eficaz especificado pela

ABNT [9].
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A realizagao do ensaio de saturagao, por laboratérios de manutencgao, ocorre
normalmente em TC usados ou recuperados. A corrente de excitacdo é entao
limitada pelo fator térmico. A tensao eficaz é limitada em aproximadamente 1860 V

rms (75 % de 3500 V de pico) na protecédo e 200 V na medigao [9].

3.1.2 Analise da curva de saturagao

A figura 8 apresenta uma curva tipica de saturagcao em grafico logaritmo. Essa
figura ilustra regides e pontos considerados na analise dos resultados do ensaio.
Sabe-se que o fluxo aumenta proporcionalmente com a corrente primaria até o ponto
de inicio da saturagao.

Esse ponto € chamado de ponto de permeabilidade maxima ou joelho da
curva de saturagdo. Observa-se que na regido nao saturada (anterior ao joelho da

curva) a relagao entre a tensao e a corrente é constante [2] [11] [40].

4 Tensdo de excitagio (V)

1000

Tensdo de
saturagdo

Ponto de permeabilidade
- maxima (P
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-

001 Ig 01 1,0 100
Corrente de excitagfo ( A)

Figura 8: Curva de saturagao tipica do TC - llustragdo de pontos criticos [40].
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Na regido de saturacao (a partir do joelho da curva) essa relagao comeca a
diminuir. A tenséo de saturagéo (Vs) e o ponto de permeabilidade maxima (Py), séo
determinados graficamente em fungéo da curva de saturacéo do TC [40].

A tensao de saturacdo é definida pela interse¢ao das projeg¢des das partes
retas da curva de saturagdo. O ponto de permeabilidade maxima (Py) € o ponto em
qgue a reta tangente, que parte do ponto de inflexao da curva (Pi) (inicio da curva), se
desloca da mesma definindo o joelho da curva de saturagao [40].

Para TC com nucleo fechado (nongapped) essa tangente possui coeficiente
angular a=45° com a abscissa. Para TC com nucleo aberto (gapped) essa tangente
possui coeficiente angular a=30° com a abscissa [11] [40].

O joelho da curva também é definido como um ponto na curva de saturagao a
partir do qual um aumento de 10% na tensao induzida, provoca um aumento de 50%
na corrente de excitagao [2] [11].

A norma IEEE [11] especifica que a curva de saturacado deve ser levantada na
rotina de ensaios para enrolamentos de protec¢ao. Especifica também que o ponto de
permeabilidade maxima deve ser determinado de acordo com o trago das tangentes.
Adicionalmente estabelece que, na analise dos resultados, a corrente de excitagao

nao devera exceder a 125% do valor tipico da curva fornecida pelo fabricante [11].

3.2 Realizagao de ensaio

3.2.1 Ensaio de saturagcao

O ensaio de saturacado é realizado basicamente com o circuito de ensaio
apresentado na figura 9 [5]. Uma fonte de tensao CA variavel é conectada ao circuito

secundario do TC com o primario aberto [4] [5] [38] [39].
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Figura 9: Circuito elétrico do ensaio de saturagdo em TC

Instrumentos de medi¢cdo (amperimetro (A) e voltimetro (V)) sdo conectados
no circuito de ensaio como mostra a figura. Antes e depois do ensaio deve ser feita a
desmagnetizag¢ao do nucleo [38] [39].

O processo de desmagnetizagao € realizado com o mesmo circuito de ensaio.
Eleva-se a tensao no secundario até 1,2 vezes a tensdo nominal. Atingida a tensao
determinada, imediatamente ela é reduzida até zero. Esse procedimento € realizado
3 vezes [38] [39].

Apos a desmagnetizagao do nucleo o ensaio € iniciado. A tensao de excitagéo
€ entdo aplicada desde 0 V até o limite especificado pelo laboratério. O limite é
determinado pelos equipamentos disponiveis do laboratério, norma de referéncia
utilizada, tipo e condi¢cbes do enrolamento sob ensaio conforme apresentado no item
3.1.1.

A tensao é aplicada em degraus pré-definidos. A cada degrau de tensao, a
elevacdo da tensdo é interrompida para a medicdo da tensao e corrente de
excitagcdo. Os dados sao registrados manualmente em folha de ensaio [38] [39].

Alguns laboratérios utilizam a corrente como referéncia. Determinam

previamente degraus de corrente. Elevam a tensao observando o amperimetro até
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atingir o limite de corrente definido. Nesse momento interrompe-se a elevacéao da
tensao para registro dos valores [38] [39].

Em ambos os casos a corrente € monitorada com atencdo. Caso ocorra uma
elevacdo brusca da corrente durante a aplicagdo da tensido, é constatada a
saturacdo do nucleo. O ensaio é interrompido e o TC ¢ identificado como saturado.

Os dados de ensaio sao passados manualmente para uma planilha EXCELL
onde é gerado o grafico da curva de saturagéo. A partir dai os resultados podem ser

graficamente analisados.

3.2.2 Ensaio de exatidao para protecdao — Método indireto

O critério usado para a classificacao da exatiddo dos TC para protegao tem
como base a maior tensdo que pode ser induzida no secundario, sem saturacao e,
consequentemente, sem exceder o erro de relacao especificado [4].

Nesse ensaio verifica-se o0 erro de relagdo percentual (¢%) do TC para
protecdo e consequentemente a sua classe de exatiddo. A classe de exatidao
corresponde a uma determinada carga padronizada (tabela 2) no secundario, no
qual circulam correntes que variam desde a nominal até 20 vezes a nominal [2] [5]
[10].

O erro percentual € dado por:

&% = kle _11

1

x 100 (27)

A tensdo induzida no enrolamento secundario pode ser expressa pela
equacao 28, onde ry e x» representam respectivamente a resisténcia e reatancia do

enrolamento secundario.

E, =Vaotr o+ jx, I (28)
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A carga nominal padronizada é representada pela equagéao 29.
I_/)z = R72+ ]X})z (29)
Assim tem-se a equacgao da tensdo induzida no nucleo (30) que em mddulo
tem a forma da equacéao 31.

Ex=(R+n) 2+ j(X+x,)12 (30)

E, =1,\J(R+1)* +(X +x,)* (31)

A equacao 31 é especificada pela ABNT como a tensdao que deve ser
induzida no circuito secundario para verificacao da classe de exatiddo. Os valores da
resisténcia (R) e reatancia (X) da carga nominal sao fornecidos pela tabela 2 [5] [9].

A reatancia (x2) e resisténcia (rz) do enrolamento secundario sao fornecidas
pelo fabricante. A corrente |, para a qual a exatidao é verificada é determinada em
situacdes de sobrecorrente. O fator de sobrecorrente (Fs) igual a 20 é entéo
multiplicado pela corrente nominal |,y padronizada em 5 A [5] [9] [10].

Considerando que a corrente secundaria |, = Fsloy utilizada no calculo de E»
possui um valor equivalente no primario: l4=knFslon, assim sendo a expressao do
erro percentual € descrita como:

% = le

x100 (32)
SIZN

Apos a realizacdo do ensaio o valor equivalente da corrente de excitagéo
medida a tensao de excitacdo especificada pela equacido 31 é aplicado a equacao

32 e o erro de relacédo do TC é calculado [5] [9] [10].
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Considera-se que um TC para servigo de protegcao encontra-se dentro da sua
classe de exatidao, quando o erro percentual calculado com a equagao 32 nao for

superior ao especificado para a sua classe [5] [9] [10].

3.3 Confiabilidade metrolégica

Genericamente, confiabilidade refere-se a capacidade de um item (produto,
processo ou sistema) desempenhar uma fungdo requerida sob condi¢des
preestabelecidas em um periodo de tempo definido [41].

Em um sistema de medigdo, a confiabilidade metrolégica refere-se a
capacidade de fornecer resultados de medi¢cdes confiaveis conforme condi¢cdes de
utilizacao definidas [5].

Em ambiente industrial, diversos procedimentos deveriam ser aplicados para
garantir o correto funcionamento do sistema de medi¢cado, em especial nas medi¢des
das grandezas que mais influenciam na qualidade do produto.

Segundo [42] a comprovagao metroldgica integra um conjunto de operagdes
necessarias para assegurar-se de que um dado equipamento de medigao estd em
condicdes de conformidade com os requisitos para o uso pretendido.

Um dos itens desse conjunto € o relato da incerteza da medigao, que deve
levar em conta todas as incertezas significativas identificadas no processo de
medigao [41] [42] [43].

A declaracdo do resultado de uma medicdo somente é completa se ela
contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza de medig¢ao
associada a este valor [43] [41] [44].

De uma forma geral a aplicagdo do conceito de incerteza de medicdo em

ensaios esta ocorrendo relativamente ha muito pouco tempo. [44]
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Em [45] é apresentado um trabalho sobre confiabilidade de equipamentos
utilizados na transmissao de energia elétrica. Trata-se de um acompanhamento
estatistico sobre analise de falhas em uma visao geral dos ensaios de recepgao e
rotina [45].

Em [46] enfatiza-se que a garantia da continuidade do fornecimento de
energia elétrica passa pela necessidade de equipamentos e instalagbes do sistema
elétrico apresentarem alta disponibilidade e confiabilidade operativa [46].

Nesse contexto a fungdo manutencdo assume um papel estratégico. A
necessaria disponibilidade e confiabilidade exigem que esses equipamentos passem
por adequada manutencédo de natureza preditiva. Nesse caso os resultados obtidos
em ensaios entram como o meio de garantia dessa confiabilidade [46].

Contudo, nenhuma referéncia é apresentada sobre a analise das incertezas
de medicao e sua influéncia nos resultados dos ensaios realizados.

O que se observa com relagdo a confiabilidade metrolégica nos ensaios de
saturacdo é semelhante ao que ocorre com os demais ensaios de equipamentos da
transmissao:

e existe uma preocupacido quanto a calibracdo dos instrumentos de medigao,
mas os certificados nem sempre sao utilizados corretamente, no que refere a
aplicagao de corregdes e emprego da incerteza da medicao;

e nas referéncias obtidas de laboratérios que efetuam esse tipo de servicgo,
constatou-se que os executantes consideram, que, se um instrumento esta
calibrado, ele esta automaticamente apto para realizar a medi¢cdo, sem
necessidade de se questionar quanto a incerteza do mesmo;

e no caso de medigcbes de grandezas elétricas, normalmente se admite uma

incerteza de 1/3 da tolerdncia. No ensaio em questdo, acredita-se que
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incertezas dessa ordem nao sao significativas na avaliagdo da conformidade
do equipamento;

e ¢é senso comum nos laboratérios que os instrumentos utilizados para medi¢ao
dessas grandezas estdo tecnologicamente bastante avangados no que diz
respeito a sua qualidade metroldgica;

Nessa situagao optou-se por automatizar e avaliar a confiabilidade do ensaio
de saturagcdo em fungdo do seguinte cenario observado:

e ensaio integralmente manual;

e ensaio em que descuidos do operador podem levar o TC a saturacgao;

e ensaio em que a confiabilidade das medi¢gbes ndo era assegurada,;

e disponibilidade de equipamentos possiveis de automagdo a custo
relativamente baixo;

e grande interesse do laboratorio na automagao do ensaio.
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4 REQUISITOS PARA A AUTOMAGAO DE BANCADAS DE

ENSAIOS

O segmento da automacado seguramente € o que mais cresce, dentro da
instrumentacédo de medigao. Principalmente a utilizagdo de bancadas automatizadas
tem aumentado de forma bastante significativa [47].

A automacado da medigdo integra vantagens operacionais e metroldgicas
inerentes as capacidades de aquisicdo de dados decorrentes do uso do computador
associado [48].

O emprego de recursos de processamento, armazenamento € aquisicao em
tempo real aumentam a confiabilidade metroldgica dos processos de medi¢ao [47]
[48]. A evolucdo tecnoldgica tem agregado um custo cada vez mais atrativo a
automacao [49].

Segundo FLESCH [47], atualmente o custo de uma bancada automatizada,
com uso do computador € igual, ou muitas vezes menor, do que o custo empregado
a instrumentos convencionais. Isso se deve a possibilidade de compartilhamento de
modulos de processamento de sinais, através da multiplexagdo, ao uso de
transdutores mais simples e a eliminagdo de médulos mostradores, pelo emprego de
instrumentos virtuais [50] [51].

Diante da continua evolugao da tecnologia de instrumentagao elétrica e das
alternativas existentes, € importante conhecer as principais disponibilidades, para

desenvolver um projeto de um sistema de aquisigao de dados [51] [52] [53].
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4.1 Sistemas de aquisicao de sinais

Um sistema de aquisicdo de sinais é um conjunto de elementos inter-
relacionados, que se coloca entre um processo e seu observador, com o propdsito
de aquisicao, analise e apresentacdo dos dados sobre o referido processo [54] [55]
[56].

O sistema de aquisi¢cao de sinais deve, portanto, medir, analisar e validar as
informagbes adquiridas do mundo real. Para tanto, esses sistemas devem
apresentar uma arquitetura na qual os elementos se comunicam e se entendem

mutuamente, interagindo entre si (figura 10) [54] [56].

e e e s .
] 1
. ~ 1
Cﬂlldl'ﬁlﬂ_"ﬂf'ﬂ'ﬁs . AD [ Microcomputador | D/A Ly Atuadores
de Sinais ; 1
e = e o m s m e e e s e s
Transdutores Processo +

Figura 10: Diagrama em blocos da arquitetura de um sistema de aquisi¢céo de sinais

Para uma visdao mais préoxima da realidade a figura 11 apresenta os
elementos tipicos do hardware de um sistema de aquisicao de dados. Sao eles:
transdutores, condicionadores de sinais, modulos de aquisicio de dados e

processador [54].
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Figura 11: Elementos tipicos de um sistema de aquisi¢cao de sinais

4.1.1 Transdutores

Transdutores sao componentes responsaveis pela transformacdao do
fendbmeno que se deseja medir em uma grandeza elétrica, capaz de ser
compreendida pelo sistema de aquisicao de dados [54] [57].

Segundo o VIM [58] o transdutor € um “dispositivo que fornece uma grandeza
de saida que tem uma correlagdo determinada com a grandeza de entrada”. O
sensor & definido como “elemento de um instrumento de medicdo ou de uma cadeia
de medicao que é diretamente afetado pelo mensurando” [58].

Os transdutores podem ser formados a partir de sensores passivos que
sofrem variagdo de algum parametro elétrico (resisténcia, capacitancia, indutancia)
em funcéo da grandeza de medig¢ao. Esse tipo de transdutor necessita de excitagéao
externa [57].

Também, podem ser formados a partir de sensores ativos, que geram
diretamente um sinal elétrico na forma de corrente, tensdo ou carga elétrica [57]. Em
[47] propbe-se que para a classificagdo de transdutores sejam adotados os termos:

transdutores auto-geradores e transdutores que requerem alimentagao [47].
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4.1.2 Condicionador de sinais

Os sinais elétricos gerados por sensores e transdutores devem ser otimizados
para a faixa de medicao de entrada do conversor analégico-digital (A/D) da placa ou
modulo de aquisi¢ao do sinal.

Frequentemente o sinal precisa receber algum tipo de tratamento anterior a
conversdao A/D. Os condicionadores de sinais realizam essa adaptagdo para
viabilizacdo da medicdo. As fungbes mais importantes desempenhadas pelos
condicionadores de sinais sao apresentadas a seguir [54] [59].

A amplificagdo é muito utilizada em condicionamento de sinais. Sinais de
baixa intensidade, como de termopares por exemplo, devem ser amplificados para
melhorar a resolucao e a relagao sinal/ruido [57]. Para uma maior exatidao, o sinal
deve ser amplificado de forma que a maxima faixa de tensdo do sinal a ser
condicionado coincida com a maxima faixa de tensédo de entrada do conversor A/D
[55] [57].

Em muitos casos, para a protecao da entrada do conversor A/D, é utilizado o
isolamento de sinais. E uma aplicagdo comum de condicionamento de sinais de
transdutores. O sistema a ser monitorado pode conter transientes de tensao elevada
que podem danificar o conversor [54] [60].

A isolacdo pode eliminar ou minimizar efeitos de potenciais de terra distintos
entre os sinais de entrada de sistemas de aquisicdo de dados (DAQs) e os sinais
adquiridos (efeito ground loop). Essa diferenga pode levar a representagdes erradas
na medicao, e, no caso de diferencas elevadas, ainda danificar o equipamento [54]
[60]. A isolagdo €& destacadamente importante nos ensaios de equipamentos da

transmissao de energia elétrica por eles envolverem tensdes elevadas.
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Uma técnica muito utilizada pra medir diversos sinais com um unico
dispositivo de medigao € a multiplexagdo. O equipamento de condicionamento de
sinais analdgicos geralmente prové multiplexagdo para uso com sinais de variagao
lenta, como temperatura [43] [55] [57] [59] [60] [62] [63] [64]. Porém, empregando-se
multiplexacdo com chaves semicondutoras, sinais de alta freqléncia também podem
ser multiplexados [56] [61].

Na multiplexacdo o conversor A/D amostra um canal, troca para o proximo e
assim sucessivamente. Para amostrar muitos canais ao mesmo tempo, a taxa de
amostragem efetiva de cada canal é inversamente proporcional ao numero de canais
amostrados [54] [60].

A taxa de aquisicdo maxima do sistema DAQ para um dado sinal (taxa
efetiva) depende da relagdo entre a taxa de aquisicdo do sistema e o numero de
canais utilizados. Por exemplo, um sistema com 1MS/s (um milhdo de amostragens
por segundo), na utilizagdo de 100 canais fornecera uma taxa efetiva de 10 kS/s
(dez mil amostragens por segundo) para cada canal.

Outro tipo de condicionamento de sinal é a linearizacdo. E utilizada em
transdutores que possuem uma resposta nao linear as variagdes das grandezas de
medicdo. Muitos transdutores, como por exemplo, os termopares e os termistores
possuem essa caracteristica [43] [54].

A filtragem possui a fungdo de remover sinais indesejados do sinal que se
deseja medir. Filtros de ruido - passa baixas - sao utilizados para sinais CC, como os
que resultam de medidas de temperatura. Eles atenuam as componentes de maior
frequéncia, que em grande parte sdo responsaveis pela dispersao da medigcao [54]

[65].
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Medigdes de sinais AC necessitam muitas vezes de filtros especiais como
antialiasing filters. Esse tipo de filtro, também passa baixa, atenua componentes de
freqUéncia superior a largura de banda do sinal desejado. Caso nao fossem
removidas, poderiam aparecer erradamente como sinais dentro da faixa de medicao
do sistema de aquisicao [65].

A excitacdo é aplicada a transdutores que necessitam de alimentacao
externa. Extensbmetros, termistores e termoresistores, por exemplo, utilizam
modulos de condicionamento de sinais que geram a excitagao de tenséo ou corrente
necessaria para o seu funcionamento [43] [54] [65].

Medidas com termoresistores s&o geralmente feitas com uma fonte de
corrente que converte a variagcdo em resisténcia para uma tensdao que pode ser
medida. Strain gauges sao dispositivos de baixa sensibilidade, alimentados por uma
fonte de tensao e tipicamente usados em ponte de Wheatstone [43] [57].

E fundamental conhecer a natureza do sinal, a configuracdo que esta sendo
usada na medigao e os efeitos que o ambiente causa no sistema. Com base nessas
informacdes pode-se determinar o condicionamento adequado para o sistema de

aquisicao [54].

4.1.3 Processamento e apresentacao de dados

E interessante que a capacidade de processamento incorporada ao sistema
de aquisicdo dé condicbes para a analise de dados coletados.

Os softwares dirigidos ao desenvolvimento de aplicativos que empregam a
filosofia de instrumentacdo virtual, como HPVEE, Labwindows e Labview, sao
formas amigaveis de programagao de controle de operacéo e de aquisigao de sinais

de instrumentos [66].
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O ambiente de programacao de aquisicao e processamento de sinais mais
usual na atualidade é o LabView da empresa National Instruments. Trata-se de um
pacote para visualizacdo e analise de dados que permite criar de forma bastante
simples e rapida a interface grafica de acordo com as necessidades [53].

A interface de operagao vem a ser o que o fabricante chama de instrumento
virtual. Os instrumentos virtuais se caracterizam por painéis apresentados em telas
de monitores de video, acessadas pelo usuario. Através do software emula-se o
comportamento operacional de instrumentos reais, que sdo comandados via teclado
e mouse [47].

O software Labview é uma linguagem de programagdo que permite a
aquisicao de dados, analise, simulagdo ou controle de instrumentos e processos.
Além disso, ele possui bibliotecas para aquisicido de dados, controle de instrumentos
via GPIB e serial, analisador de dados e representacao de dados [47] [67] [68].

Na versao 7 (atual), também permite o controle via internet de instrumentos e
processos, além da criacdo de arquivos auto-executaveis para serem utilizados em

computadores que nao possuem o software instalado [69] [70].

4.2 Estruturas usuais em aquisicao de sinais

Atualmente varios organismos (ANSI, EIA, IEEE, por exemplo) desenvolveram
padrbes para auxiliar o projeto e desenvolvimento de sistemas de aquisigao de
sinais. Alguns desses padrdes sdo aceitos mundialmente, e muitos fabricantes
oferecem uma grande quantidade de equipamentos compativeis com tais padrdes

[70].
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Esses padrbes definem critérios para controle remoto de instrumentos
eletrbnicos e para a comunicacdo destes entre si, através de barramentos ou
protocolos de comunicagao.

Dentre os mais utilizados para este fim, destacam-se o IEEE-488, VXI e o RS-
XXX(RS-232, RS-485, RS-422) [47] [53]. Cada padrdao tem suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens relacionadas ao tipo de aplicagao.

Com a evolugdo da tecnologia dos conversores A/D e a popularizagdo dos
computadores, as placas de aquisicdo de dados (placa DAQ) tém sido uma
excelente alternativa para implementacdo de sistemas de aquisicdo. Contudo, as
caracteristicas de um sistema de aquisicdo de sinais sao ditadas pelo processo do
qual deseja-se adquirir dados e pelas necessidades do usuario do sistema. Desse
modo um conhecimento detalhado dos padrbes existentes € indispensavel para o

projeto de sistemas de aquisicdo de dados [53].

4.2.1 Instrumentos com interface de comunicagao

Atualmente varios fabricantes equipam seus instrumentos com interface para
tipos de barramento que permitem conectar instrumentos programaveis a
microcomputadores [52].

Os sistemas de aquisicdo de dados baseados nesse tipo de instrumento
necessitam de equipamentos dotados do mesmo padrdo de comunicacdo para
adquirirem os dados desejados [52].

A Hewlett-Packard (HP) desenvolveu na década de sessenta o barramento
HPIB com o objetivo de controlar sua linha de instrumentos programaveis [71].
Devido a alta taxa de transmissdao de dados, da ordem de 1Mbytes/s, este
barramento foi rapidamente aceito e se transformou no padrao |IEEE 488 — GPIB

[71].
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Para melhorar sua performance, varios outros padrées foram definidos. Entre
eles destaca-se o padrdao IEEE 488-1975, desenvolvido dez anos depois do
barramento GPIB [71].

Em 1987 o padrdo IEEE 488 foi melhorado e passou a ser denominado
ANSI/IEEE 488.2. Este novo padrao proporcionou uma maior facilidade de
comunicacdo com os instrumentos, estabeleceu um protocolo de comunicacédo
baseado em trocas de mensagens (SCPI), e resolveu o problema da padronizagao
de comandos [71] [72].

Para melhorar a interface com o usuario de sistemas de medi¢cao baseados
em GPIB, varios fabricantes criaram pacotes graficos de alto nivel como o
LabWindows, LabVIEW, Measure e Asystant GPIB. Esses pacotes vém
acompanhados de bibliotecas de interfaces, que incorporam comandos apropriados
para cada instrumento [71] [73].

QOutro tipo de comunicacao bastante usual na transmissdo de dados de um
computador para um periférico, como uma impressora, uma plotadora ou um
instrumento programavel é a comunicacgao serial. Ela € encontrada nos padrbes: RS-
232, RS-422, RS-485 e USB [74].

O padrao RS-232 permite um tipo de comunicacéao ideal para transferéncia de
dados, em baixas taxas e distancias de até 10 m. A sua limitacdo é a possibilidade
de comunicacdo com apenas um dispositivo. Para acomodar varios dispositivos €&
necessario o uso de uma placa com portas seriais multiplas ou uma porta
multiplexada [74].

O padrao RS-422 é o padrao serial encontrado nos computadores Macintosh.
Usa um sinal elétrico diferencial, ao contrario do padrao RS-232, cujo sinal possui

referéncia ao terra. A taxa de transmissao utiliza duas linhas para cada um dos
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sinais de envio e de transmiss&o. Por isso, possui uma maior imunidade a ruido e
permitiu aumento no comprimento maximo entre os dispositivos seriais. Além disso,
esse padrao suporta até 10 dispositivos seriais conectados a uma unica porta [74].

O padrao RS-485 é um melhoramento do padrao RS-422. Permite um numero
maximo de 32 dispositivos e define as caracteristicas elétricas necessarias para
garantir os niveis de tensdo adequados durante a conexdo, que pode chegar até
1000 m de distancia. Com esse padrao podem-se criar redes complexas de
dispositivos com uma porta serial Unica. E um padrdo bastante usual em controle de
processos industriais [74].

O padréao USB (Universal Serial Bus) € uma tecnologia recente que tem
substituido a antiga RS-232. Esse padrao foi projetado inicialmente para o controle
de dispositivos periféricos, tais como teclado e mouse. Entretanto, se mostrou util
para muitas outras aplicagdes, inclusive a automacido da medi¢cdo. O padrao USB
possui as caracteristicas de auto detecgao e configuragdo dos dispositivos plug and

play e permite a conexao de até 127 dispositivos por ponto [73] [74].

4.2.2 Sistemas modulares ou bastidores

Sistemas modulares sao utilizados quando as grandezas medidas demandam
uma velocidade elevada na aquisi¢gao de dados, grande quantidade de medigbes e
alta capacidade de processamento [52].

Esses sistemas sdo compostos de varias placas de aquisicdo de dados
controladas por uma placa conectada ao computador dedicada exclusivamente ao
controle do funcionamento dessas. Utilizam um barramento de interconexéo
desenvolvido especificamente para essa fungao [52]. Assim, o computador fica com
a funcao de trabalhar com os resultados ja processados pela placa de controle do

sistema [52].
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O sistema de aquisicdo de dados é montado em um gabinete especifico.
Contém as placas de aquisi¢do, barramento de conex&o e processador dedicado. E
interligado ao microcomputador através de uma das interfaces computacionais [52].

Existem diversos tipos de sistemas com estas caracteristicas, mas a maioria
dos fabricantes segue algum padrédo para que componentes com diferentes
procedéncias possam ser compativeis entre si [75].

A plataforma VXI plug and play reune uma grande quantidade de produtos
para aquisicao de dados de diferentes fabricantes, mantendo a compatibilidade entre
eles. Tal compatibilidade é garantida devido a especificagbes mecanicas, elétricas e
l6gicas para interligagdo dos componentes [75] [76].

Outro tipo de sistema modular é a plataforma PXI. E uma arquitetura baseada
no barramento PCl (PXlI = PCIl eXtensions for Instrumentation). Combina as
caracteristicas elétricas do barramento PCI, amplamente difundidas pelo seu uso em
qualquer PC, com as caracteristicas mecanicas e modulares do CompactPCI [75]
[76].

A plataforma PXI integra barramentos de sincronizagdo especializados e
caracteristicas especificas de software tornando-se uma plataforma de alto
desempenho e custo relativamente baixo para sistemas de medicdo e automacéao

[75] [76].

4.2.3 Placas de aquisicao de dados

As placas de aquisicdo de dados (placa DAQ) efetuam a digitalizacédo de
valores dos sinais analdgicos — geralmente tensao - e transfere a informacéao digital
para o computador. As placas sao ligadas diretamente aos barramentos internos do

computador, conferindo boa velocidade na troca de dados [54]. Desta forma, a placa
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DAQ possui as mesmas condi¢gdes de acesso de outros componentes do sistema
como controladores de video, memoria, disco, etc.

Além da digitalizagao de tensdes, comumente os fabricantes incluem outras
fungbes como saidas de sinais analdgicos, entradas e saidas digitais,
temporizadores e contadores [54].

As especificagdes de entradas analdgicas fornecem informagdes sobre as
caracteristicas e a exatidao do sistema de aquisicdo de dados. As especificacbes
basicas informam o numero de canais, a taxa de amostragem, a resolugdo e as
faixas de medicado [54]. O numero de canais de entradas analdégicas de uma placa
DAQ é especificado pela configuragdo dessas entradas. A configuragcédo do sistema
depende completamente da sua aplicacéo e do tipo de sinal a ser medido [60].

Na maioria dos sistemas de aquisi¢cao deve-se escolher na configuragaéo das
entradas analdgicas entre: single-ended ground referenced (RSE), single-ended
ground nonreferenced (NRSE) ou differentiais (DIFF) para todo o grupo de canais
analdgicos [60].

A diferenga entre os esses tipos de configuracdo estd no uso do terminal
negativo do sinal. Na configuracdo RSE o terminal negativo do amplificador
diferencial ndo é utilizado; todos os canais compartilham um terra comum. Essas
entradas sao tipicamente usadas quando os sinais s&o de alto nivel (maior que 1 V).
A distancia entre a fonte de sinal ao hardware de entrada analdgica devem ser
pequenas (por exemplo, menores que 3 m) [60] [77].

Se os sinais ndo se encaixam nesses critérios, deve-se utilizar as entradas
diferenciais. No modo diferencial os dois terminais do amplificador sdo utilizados.
Cada entrada tem sua propria referéncia e os erros causados por ruidos sao

reduzidos [54] [60].
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A taxa de amostragem é o parametro que determina a freqiéncia com que as
conversdes sao realizadas. Uma taxa de amostragem muito alta adquire mais dados
num tempo determinado e pode, portanto, gerar uma representagao do sinal mais
proxima do original [54] [77]. Esse parametro € medido em amostras por segundo
(samples per second, samples/s).

Para digitalizar o sinal de maneira apropriada o teorema da amostragem
(teorema de Nyquist) deve ser respeitado [54]. Ele diz que, “a frequéncia de
amostragem deve ser no minimo duas vezes a frequéncia maxima contida no sinal”.
Ou seja, a taxa de amostragem deve ser no minimo duas vezes mais rapida que a
componente de freqiéncia mais alta do sinal a ser coletado. Por exemplo, uma
medi¢ao que precisa de um sinal de 1 kHz deve possuir uma taxa de amostragem
minima de 2 kHz [54]. Na pratica, para que se garanta boa exatidao, relagdes de 10
vezes, ou até mais, sdo necessarias.

A faixa de conversao ou faixa de medi¢ao (FM) desses sinais € determinada
pelos niveis de tensdo maximo e minimo que o conversor pode quantizar [54]. A
exatidao da conversao é dependente da resolugéo, linearidade do conversor, ganho
(G) e erros de offset do amplificador de entrada [54].

Algumas placas DAQ oferecem faixas de medigdo e ganhos selecionaveis. Os
ganhos determinam diferentes niveis de tensdo para as faixas de conversao e
consequentemente a resolugao do conversor A/D [54].

A resolugdo e o ganho disponiveis determinam a tensdo minima que o
conversor pode detectar. A resolugédo pode ser determinada pela equacgao (33):

FM

M (33)

Onde: FM — faixa de medicao
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G - ganho utilizado

4.3 Escolha da estrutura adequada

Os requisitos basicos identificados para a automacéo do ensaio de saturagao
foram: duas entradas analdgicas para a medi¢cao das grandezas com uma taxa de
aquisicao compativel com a frequéncia maxima de 60 Hz e 5 bits de entradas e
saidas digitais para controle e comando da fonte de tenséo.

A escolha da melhor estrutura a ser utilizada passa por uma analise das
estruturas apresentadas nesse capitulo, considerando os requisitos basicos
identificados e os recursos disponiveis no laboratério de implementacao.

A evolugdo da tecnologia de conversdgo A/D e de acessorios de
condicionamento tornaram o uso das placas DAQ uma das opg¢des mais populares
para sistemas de instrumentagao.

Sistemas baseados em barramentos IEEE 488 e VXI sdo geralmente
utilizados para medicdes mais sofisticadas. Por outro lado, para uso em sistemas de
aquisicdo de dados mais simples existem os sistemas baseados em instrumentos
que se interligam através de algum protocolo de comunicagao serial, também muito
populares.

Para a escolha da configuragao utilizada no projeto de aquisi¢ao de dados, no
minimo trés pontos devem ser observados: a meta a ser alcancada, a necessidade
de integragdo com outros sistemas e os beneficios que cada configuragao traz para
a aplicagao.

Deve-se visualizar se o sistema a ser desenvolvido ira se integrar com um ja
existente, ou se, havera no futuro necessidade de ampliacbes. Deve-se estar atento
de que as tecnologias podem ser mescladas para a criagdo de diversas

configuragoes.
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Por exemplo, pode-se construir um sistema apenas com instrumentos VXI’s,
ou integra-los com instrumentos GPIB, ou ainda, integrar instrumentos VXI's com
GPIB’s e com placas DAQ.

Um resumo das principais caracteristicas de cada tecnologia descrita nesse
capitulo é apresentado como forma de facilitar decisdes associadas as vantagens e
desvantagens que elas podem oferecer a um determinado sistema em questéao.

e |EEE 488 - Larga faixa de aceitagdo e compatibilidade com grande
quantidade de instrumentos e fabricantes; projetado para controle remoto de
instrumentos programaveis; controla até 14 instrumentos; taxas de
transferéncia acima de 1Mbytes/s.

e Placas de aquisicdo — Combina baixo custo com desempenho moderado;
Instalada diretamente no barramento do PC; transfere dados diretamente para
a memoria do PC; resolugéo de 8 a 16 bits; taxa de amostragem pode chegar
acima de 1 MHz; conversao A/D, D/A; operagdes de temporizagao; entradas e
saidas digitais.

e Comunicagao serial — Controle remoto serial para instrumentos simples; usual
para longas distancias; usual para controle remoto de subsistemas de
aquisicao de sinais; a maioria dos computadores possui uma interface RS-
232; grande quantidade de instrumentos disponiveis.

e Barramento VXI| — Padrdo mundialmente aceito desde 1987; instrumentos
sofisticados e de alto desempenho; componentes modulares; compativel com
padroes VME e IEEE 488; alta velocidade de compartilhamento de memodria;

alto custo.
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Para a automagao do ensaio de saturacdo em TC adotou-se uma estrutura
trivial em automacdo laboratorial que utiliza uma placa de aquisicdo de dados
controlada via software LABVIEW por um PC.

Além das caracteristicas e vantagens descritas até agora sobre os sistemas
de aquisicdo de sinais baseados em placas DAQ, outros fatores foram levados em
consideracgao:

e quanto a aplicagao, as grandezas envolvidas no ensaio oferecem a facilidade
de se dispor de sinais ja pré-tratados - ndo necessitam de varias unidades de
condicionamento e processamento de sinais para justificar o uso de
bastidores;

e 0s sinais a serem adquiridos estao na frequéncia industrial de 60 Hz. Por isso,
nao necessita de um sistema com alta taxa de aquisigao;

e 0s niveis de incerteza da medi¢ao exigidos pela aplicagdo nao sao grandes.

A disponibilidade de entradas e saidas digitais permite a comunicagcéo de
informacdes binarias ou pulsos diretamente ao sistema de aquisicdo de dados, o
que permite exercer as fungdes de controle e comando necessarias para o projeto.

As placas DAQ oferecem também escalabilidade, o que caracteriza a
possibilidade de futuras expansbes e upgrades sem perder investimentos ja
realizados. Isso se deve a sua plataforma aberta, que permite integragées com
sistemas futuros.

Sobre expansdes futuras, verifica-se ainda, que a necessidade de expansao
do sistema com emprego de transdutores especiais, ndo compativeis com placas
DAQ, é muito remota.

As placas de aquisicdo sdo de baixo custo. Apresentam facilidade de

operacao e de manutencao também a baixo custo sob forma de substituicio.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AUTOMAGAO DO

ENSAIO

O sistema de automacao do ensaio de saturacdo em transformadores de
corrente (TC) foi estruturado para o método de levantamento da curva de
magnetizacdo. Conforme descrito no capitulo 3, esse método permite verificar as
caracteristicas magnéticas do nucleo, bem como avaliar a exatiddo dos
enrolamentos de proteg¢ao do TC.

O procedimento de ensaio, em sua forma tradicional, consiste na aplicagao de
tensdao alternada variavel ao secundario do TC, através de uma fonte que é
controlada manualmente. A cada degrau de tensdao ou corrente pré-definido é
realizada uma interrupgdo para a medicao e registros de ambas as grandezas. A
medigao é feita com instrumentos de bancada - voltimetro e amperimetro. Os dados
sao registrados manualmente em folha de ensaio. Os registros sdo posteriormente
transferidos para o programa Excel no qual é gerada a planilha de resultados [38]

[39].

5.1 Estrutura do sistema de automacao do ensaio

E necessario integrar a estrutura de aquisicdo de sinais adotada, justificada
em 4.3, aos modulos que irdo compor o sistema de automagao do ensaio. Diante
disso, iniciou-se um processo de analise de todos os itens que compdéem o circuito
de ensaio.

Foi preciso conhecer o funcionamento da fonte de tensdo e criar um meio de

integra-la ao novo sistema, sem perder suas caracteristicas funcionais anteriores.
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Para isso, desenvolveu-se um circuito de acionamento com o devido isolamento
entre as chaves de atuacao da fonte e a placa de aquisicao.

Foram escolhidos transdutores para a medigao das grandezas envolvidas. A
escolha teve como base a compatibilidade necessaria entre a faixa de medigcao e a
faixa de entrada da placa de aquisicao.

Também, foi necessario adequar as especificacbes minimas necessarias para
a implementacao do projeto, com os recursos disponiveis no laboratério onde foi
realizada a dissertacao.

Foi desenvolvido um programa em LabView que realiza as fungbes desejadas
com uma interface de operagcdo funcional e amigavel para o operador. A
apresentacao dos dados é realizada conforme normatizacao [10] [11].

O armazenamento dos registros € feito em interface grafica do programa
Excel. O Excel é ferramenta de uso continuo do laboratério em questdo, para
registro e analise dos resultados do ensaio.

Para a realizagao pratica foi preciso definir o modo de interligagédo entre todos
os moédulos do sistema e o funcionamento desejado. A descricdo detalhada do
desenvolvimento do hardware apresenta todos os itens e condigdes analisadas para

a implementacéo do projeto.

5.2 Descricao do hardware desenvolvido

A concepcao do hardware para o sistema de automagao pode ser dividida em
quatro blocos funcionais que se interligam na realizagdo do ensaio, conforme
apresenta o diagrama de blocos da figura 12. Esses blocos representam as
seguintes fungoes:

e configuragdo da placa de aquisicao de dados;
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e reducdo da amplitude dos sinais envolvidos a uma faixa compativel com a
placa de aquisicao;

e circuito de acionamento da fonte e isolagdo com a placa DAQ;

¢ interface de operagao e tratamento dos dados.

O processo de andlise e desenvolvimento utilizado na integracao,

configuracéo e especificagdo desses blocos s&o descritos e detalhados nesta segéo.

Transdutor
de corrente |
Faonte TG
de Transdutor sob
tensdo de tensao Bhsain
T _ J’ P
Circuito de Y v W N intarface
acionamento |4 PL DALGI, de
e isolagan operacdo

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de automagéao do ensaio de saturagido em TC

5.2.1 Placa de aquisicao

A placa de aquisigao adquirida para este projeto € um dispositivo da National
Instruments modelo 6024-E. Trata-se de uma placa PCI de 12 bits com 16 canais de
entradas analdgicas na configuragdo RSE e NRSE ou 8 canais na configuragéo
DIFF. Possui 2 canais de saidas analdgicas, 1 byte de entradas e ou saidas digitais
e canais para funcdes de timer e trigger [77].

Todos os atributos disponiveis nesse dispositivo sdo configurados pelo driver-
software NI-DAQ, que promove a integracdo entre o hardware e o software de

desenvolvimento, nesse caso o Labview [77].
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Dos recursos da placa de aquisicao foram utilizadas as entradas analdgicas e
as entradas e saidas digitais. As fungdes adicionais poderao ser utilizadas no futuro
em diversas aplicacdes no laboratdrio ou mesmo para aprimoramento e extensao do
sistema desenvolvido.

Duas entradas analdgicas foram destinadas a medicdo da tensdo e da
corrente de excitagdo. Elas foram configuradas em modo diferencial devido as
caracteristicas do sinal e posicionamento dos itens de ensaio no laboratdrio.

A configuragao diferencial garante uma melhor confiabilidade das medi¢des
para sinais flutuantes (sem referéncia de aterramento) transmitidos a longas
distancias [60]. Esse é o caso dos sinais vindos dos transdutores, cuja disposi¢ao no
circuito de ensaio exigiu a utilizagcao de cabos de 10 m para a medigao da corrente e
20 m para a medigao da tensao.

A taxa de aquisigado para o grupo de entradas analdgicas é de 200 kS/s.
Nesse caso obtém-se 100 kS/s para cada um dos dois canais utilizados. A faixa de
medi¢gdo maxima, para cada canal, € de (-10 a +10) V. Ganhos programaveis, via
software, permitem a variagdo dessa faixa para obter uma melhor resolugdo na
medicao de sinais de baixa intensidade.

A placa DAQ 6024E possui um byte de entradas ou saidas digitais que pode
ser configurado como porta (byte inteiro) ou como linhas (bit a bit). Esse recurso foi
destinado ao controle da fonte de tensao.

A porta digital foi configurada para funcionar em linha. Trés linhas foram
configuradas para leitura do estado das seguintes chaves de posi¢ao da fonte: fim
de curso superior, fim de curso inferior e disjuntor de tensdo. E, duas linhas foram
configuradas para enviar os comandos de elevar e reduzir a tensdo no controle da

fonte.
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Todas as linhas digitais possuem internamente um resistor de 50 kQ em
configuragcéo pull-up ligado a uma fonte de tensdo continua (CC) de 5 V. Essa
configuragdo mantém as linhas digitais naturalmente em nivel I6gico positivo.

Na descricdo do circuito de controle da fonte de tensao, item 5.2.3, podera ser
observado que essa configuragdo influenciou diretamente na forma de controle

utilizado, bem como, exigiu cuidados na aplicagao das linhas de saida.

5.2.2 Medicao da corrente e tensao

Para a medicdo da corrente e da tensdo foi necessario especificar
transdutores compativeis com as faixas de medicao do ensaio e da entrada da placa
DAQ.

A tensdo alternada (CA) aplicada ao secundario do TC durante o ensaio
possui uma faixa de variagao, em valor eficaz, de (0 a 1860) V. A entrada analdgica
da placa de aquisi¢cao possui um conversor A/D de 12 bits e uma faixa de medigcao
maxima de (-10 a +10) volts de pico.

Dentre os transdutores disponiveis nas instalacdes do laboratério optou-se
pela utilizacdo de dois transformadores redutores de tensdo. Usou-se dois, devido a
dificuldade de se encontrar, até mesmo no mercado, um transformador que atingisse
toda a faixa desejada.

O conjunto de transformadores é composto por um primeiro, conectado
diretamente ao secundario do TC, com uma relagdo de 2200 V para 220 V (TP4) e
um segundo entre a saida do primeiro e a placa DAQ, com relagao de transformacgao
de 220V para 6 V (TPy).

O conjunto apresenta uma relagcdo de reducdo aproximada de 322,58
conforme calibragdo (item 6.2.2.1). A faixa de variagcdo da tensdo na fonte,

observada em experiéncias praticas realizadas no decorrer deste trabalho,
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compreende valores de (2 a 1650) V, o que resulta em uma faixa de medicao
aproximada de 6 mVa 5,12 V.

A corrente de excitagdo gerada durante o ensaio de saturagdo varia
aproximadamente de 10 mA a 10 A. Nado € comum encontrar transdutores de
corrente no mercado que apresentam uma boa linearidade, com a mesma exatidao,
em uma larga faixa como essa.

A divisdo de manutencido e ensaios, da qual o laboratério em questdo é
integrante, costuma desenvolver transdutores de corrente préprios para suas
aplicagdes. Normalmente esses sao destinados a medicido de correntes na ordem de
alguns ampéres. Neste trabalho foi utilizado um desses transdutores de corrente
desenvolvidos pela referida divisao.

Tal transdutor é um transformador de corrente em formato alicate com
sensibilidade de aproximadamente 100 mV/A. Os resultados da sua calibragao
apresentadas em 6.2.2.2 mostrou uma boa linearidade em toda a faixa e uma

incerteza compativel com a incerteza maxima admitida para o ensaio.

5.2.3 Controle da fonte de tensao

A fonte de tensdo utilizada é um autotransformador com um eixo variavel,
controlado por um motor. O eixo movimenta-se sobre quatro colunas de espiras
interligando-as de forma a somar suas tensdes e correntes, o que permite fornecer
em sua saida uma tensao AC variavel de (0 a 450) volts, em até 375 A.

A alimentacgao tanto para fonte como para o motor provém da rede elétrica de
220 V; 60 Hz. Seu acionamento manual se da através de uma botoeira com um
botdo para cada sentido.

Os botdes acionam independentemente dois contatores interligados entre si

que ligam o motor e impedem o acionamento simultdneo nos dois sentidos. E de
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interesse que o circuito de acionamento manual continue operante e que a fonte
possa ser facilmente utilizada para outras fungdes.

A solucao adotada foi utilizar relés em paralelo com as botoeiras para permitir
0 acionamento automatico da fonte sem interferir no seu funcionamento manual
(figura 13). As caracteristicas dos relés possibilitam interligar tensées da ordem de

220 V; e correntes de 5 A, conforme requer a aplicagao.
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Figura 13: Diagrama de comando e poténcia da fonte de tensdo AC variavel

Para a atuagdo dos relés via placa DAQ desenvolveu-se dois circuitos
idénticos em uma configuragao tipica de transistores operando com saturagao
forcada (figura 14). A operagdo dos transistores de saida T; e T, permite a
energizacdo da bobina dos relés quando um sinal é aplicado na base dos
transistores de entrada T4 e To.

Para um controle mais fino o sinal aplicado a base de T1 e T, € enviado em
forma de pulsos. Os pulsos sdo gerados por uma subrotina do programa de controle
e substituem a utilizagcdo do sinal l6gico continuo normalmente fornecido pelas

saidas digitais.
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A configuragao padrao interna das saidas digitais as mantém naturalmente
em nivel logico positivo na auséncia de comandos sobre a mesma. Essa
caracteristica ndo se mostrou interessante nessa aplicagdo. Com o circuito de
acionamento conectado diretamente a linha digital, teria-se sempre um sinal positivo
na linha, acionando indevidamente o relé.

Para resolver esse problema acrescentaram-se os resistores R5 e R6 entre
cada linha de saida digital e o terra (GND). Esses foram calculados para inverter a
configuragdo para nivel légico negativo e garantir que as saidas estejam sempre

desativadas exceto quando um pulso é enviado.
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Figura 14: Circuitos de acionamento da fonte de tensao, isolagao, chaves de posicao e
conexao com o pente de bornes da placa DAQ

As chaves da fonte de tensdo ndo podem ser acionadas diretamente pela

z

placa de aquisicdo. E necessario um adequado isolamento para sua protecao. Para

isso utilizou-se os optoacopladores 1S1 e 1S2 de modelo 4N25 [78]. Esse
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componente foi inserido no circuito de forma a isolar a parte digital da parte
analdgica e proteger a entrada da placa DAQ (figura 14).

Duas chaves de fim de curso na fonte indicam a posi¢cao do eixo nos limites
minimo e maximo de tensdo e uma outra chave conectada ao disjuntor indica a
presenca de tensao na saida a fonte.

Para receber os sinais da fonte pelas entradas digitais aproveitou-se a
configuragcédo padrao da placa DAQ. As chaves FC_|, FC_S e DISJ foram inseridas
entre a saida digital e o DGND da placa DAQ (figura 14).

O acionamento das chaves ocorre em légica negativa para indicar chave
fechada e logica positiva para indicar chave aberta. Uma sinalizacdo local foi

adicionada em série com essas chaves através de leds (figura 14).

5.3 Descricao do software

O LabView é um ambiente de desenvolvimento, que utiliza uma linguagem de
programagao grafica com a qual programas séo criados na forma de diagramas de
blocos [54] [67]. Assim como outros diversos ambientes de programacao possui
ferramentas para depurar os programas, como breakpoints e execugao passo a
passo.

Os programas em LabView sdo chamados de virtual instruments (VI), pois,
sua aparéncia e funcionamento se assemelham muito aos instrumentos reais.
Entretanto, VI s&o similares a fungbes das linguagens de programagao
convencionais[54][67].

Um VI é constituido por uma interface interativa que pode conter graficos,
botdes e outros controles e indicadores; um diagrama de blocos que representa o

cédigo fonte; e, por um icone o qual permite que o VI se torne uma rotina ou fungéo
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de outro programa. Um VI que funciona como uma rotina ou funcédo de outro VI é
chamado subVI [54] [67] [68].

O Labview possui duas telas de trabalho, chamadas de painel frontal (front
panel) e diagrama de blocos (block diagram). No diagrama de blocos é desenvolvida
a programacao. No painel frontal é criada a interface de operacgéao [54] [67].

O programa desenvolvido para o ensaio de saturagdo em TC se constitui de
quatro mdédulos de programacédo. A interface de operagao, desenvolvida no painel
frontal, representa para o usuario quatro janelas de operagdo com fungdes distintas.
Porém, para o programador, cada janela representa no block diagram, todo o
desenvolvimento necessario para aquisicdo, processamento, apresentacio,

armazenamento e controle dos dados envolvidos no processo.

5.3.1 Médulos de interface de operagao.

O programa de automacao do ensaio de saturagdo possui uma interface de
operagao principal na qual quatro janelas distintas s&o acessaveis via mouse. Alias,
0 mouse, é o dispositivo que permite a integragdo do operador com qualquer caixa
ou bot&do de entrada no sistema.

A primeira janela, denominada CONTROLE FONTE, foi desenvolvida para
permitir o controle automatico da fonte de tensdo independente da realizacdo do
ensaio (figura 15). Ela possui sinalizadores virtuais que indicam o estado dos fins de
curso superior e inferior, e do disjuntor da fonte de tensdo. Permite o controle da
fonte através de um botao, tipo caixa de sele¢cdo, onde podem ser acionados os
comandos Elevar a tensdo, Reduzir a tensdo e Parar.

Essa janela possui dois indicadores de medigdo, que apresentam

respectivamente os valores da tensido e da corrente eficazes dos transdutores. Um



78

mostrador analdgico, tipo “VU”, auxilia na visualizagdo da tensdo e oferece ao
operador uma nogao instantanea da medigao.

Esse modulo funciona como uma interface simples para verificagdo e
controle, na qual os dados sdo mostrados em tempo real, ponto a ponto, e, sem

qualquer tipo de armazenamento ou processamento mais elaborado.

+ Elevar a Tensao
Reduzir a Tenséo

Figura 15: Modulo de operagao - CONTROLE FONTE

A segunda janela de interface (figura 16) foi desenvolvida para a realizagao
do ensaio de saturagdo em TC. Ela possui campos de entrada para o registro das
especificagbes do TC sob ensaio e determinagao dos limites de controle. Esses
dados, juntamente com o estado da fonte de tensdo em seu limite inferior,
caracterizam as condi¢des necessarias para inicio do ensaio. Na auséncia de
algumas das condicbes, uma mensagem alerta o operador para verificar o que

aconteceu.
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A janela possui dois botdes: INICIAR e PARAR, ambos com tipo de contato
momentaneo. O botdo INICIAR s6 é liberado quando as condicdes iniciais sao
satisfeitas. Ele se refere exatamente ao inicio do ensaio.

O botdo PARAR pode ser acessado a qualquer momento. Seu acionamento
gera um procedimento de segurancga, que € semelhante ao executado quando algum

limite de controle do ensaio é atingido.

CONTROLE FONTE = REALIZAR ENSATO | GALIBRACAO TENSAC | CALIBRACAO CORRENTE |

Codigo de manutencdo Modelo Servico
INICIAR
- |TC5200186 |A0T 72,5 [Frotecia |
BARSR MNimero de série Enrolamento DATA
{spg010 |-y |25112;04
Curva de Magnetizagdo oo g isan Corrente (A)

U‘Tl 0,000 f";ﬁﬁ_ I 0,000

10000,0-

LIMITES DE CONTROLE |

I_rms (a) 'u'_rms‘(\.-') ¥_pico V)
= Fx e g
= -/0,00 /0,00 /0,00
L=
,E 100, 0 - SN _._._! ............. e AR . i ]
[} .
& Zerar dados
= C/‘ Transferir dados
10,0 ’

Aguardande condigdes

i ] ] | S 4
0,011 0,020 0,110 1,010 10,000 para iniciar ensaio b

Texcitacao (A)

Figura 16: Médulo de interface — REALIZAR ENSAIO

Trés dispositivos indicadores apresentam, ponto a ponto, os valores eficazes
da tensdo e da corrente, e da tensdo de pico medidos durante o ensaio. Esses
dados sao adquiridos, processados e armazenados conforme descrito no item 5.3.2.

O indicador grafico apresenta a curva de magnetizagdo do nucleo. Ela é

gerada em tempo real durante o ensaio. O botdo de entrada Zerar dados permite
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limpar os dados na tela e no arquivo temporario de registro para realizagdo do
préximo ensaio.

As outras duas janelas foram desenvolvidas para uma calibragédo
parcialmente automatizada das cadeias de medi¢cdo. Sua fungédo mostrou-se de
grande utilidade no controle da garantia da confiabilidade do sistema.

Denominadas de CALIBRACAO TENSAO (figura 17) e CALIBRACAO
CORRENTE, possuem elementos e procedimento de realizagdo idénticos, tendo

como unica diferenga os valores nominais adotados para a calibragao.

Figura 17: Painel frontal calibragado da tensao

Os blocos de entrada referentes ao Objeto Sob Calibragdo — OSC
apresentam os valores medidos pela cadeia sob calibracdo. O botdo Realizar

medig¢do permite a aquisigao via placa DAQ do valor aplicado pela fonte padréo.
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A caixa de selegao Ciclo de medigdo direciona a coluna de entrada do valor
medido. O ponto nominal sob calibragdo é obrigatoriamente selecionado em ordem
crescente para o 1° e 3° ciclo e, ordem decrescente para o 2° ciclo.

A tabela referente ao Sistema de Medigcao Padrao — SMP é composta de
blocos de entrada externos. Os valores correspondentes ao indicado no medidor de
referéncia utilizado na calibragado sdo passados manualmente para esses blocos, de

acordo com a sequéncia dos ciclos de medicao.

5.3.2 Aquisigao, processamento e armazenamento de dados

Para definir a taxa de amostragem da aquisicdo dos sinais, bem como a
quantidade de pontos de cada amostra, foi necessario analisar as caracteristicas do
sinal desejado e a utilizagdo da fonte de tensdo em um processo sem interrupgoes.

Os dados necessarios para a realizagao do ensaio de saturacido e avaliagao
dos resultados exigem a medigao de valores eficazes do sinal. Porém, para se obter
um valor eficaz confidvel é importante estabelecer que a aquisi¢ao seja realizada em
periodos completos do sinal.

A fonte de tensdo AC leva aproximadamente 25 s para percorrer toda a sua
faixa, desde o fim de curso inferior ao fim de curso superior. Isso corresponde a um
AV =18 V/s, na faixa de operagao de (0 a 450) V.

Em observacgdes praticas constatou-se que essa variacdo ndo é constante. O
espagamento entre as espiras da fonte ndo € continuo e o posicionamento das
escovas sobre as mesmas n&o garante degraus continuos de tensao.

Devido a néo linearidade da fonte, sua forma de controle foi estabelecida em
pulsos, 0 que proporciona um controle mais fino do que um sinal continuamente

atuante na chave.
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Para a aquisicdo dos sinais da tensao e corrente foi realizada a seguinte
analise. Com dois canais em uso, tem-se uma taxa de amostragem de 100 kS/s por
canal, ou seja, a cada 1 s é possivel adquirir 100.000 amostras.

Um periodo do sinal medido de 60 Hz corresponde aproximadamente a 16,7
ms. Logo, a medigdo de 1 periodo nessa taxa de aquisigdo correspondera a uma
amostra de 1667 pontos. Isso equivale, para essa aplicacdo, ao menor intervalo
valido de medicao, no que se refere a velocidade de aquisicao.

Quanto menor o intervalo entre uma medigao e outra, melhor sera a resposta
do sistema nas situagdes limites de controle. Na operacdo manual da fonte esse
controle fino é praticamente impossivel. Assim, foi definido trabalhar na taxa de
aquisi¢ao natural de 100 kS/s, com amostras de 1667 pontos a cada aquisi¢ao. Esse
processo é continuo dentro dos ciclos de medi¢gao do programa.

Devido a larga faixa de medicao utilizada, foi implantada uma rotina para
selecdo de ganhos variaveis ao longo da faixa. A cada aquisi¢gao de um periodo do
sinal, o valor medido em rms é comparado com faixas pré-estabelecidas, e, de
acordo com o seu enquadramento em uma das faixas o ganho ideal é selecionado.
Apoés a selegao é realizada uma nova medigdo, com o ganho ideal, a qual vai ser
utilizada no processo.

Essas faixas foram definidas empiricamente, porém equivalem
aproximadamente ao valor eficaz calculado para o valor de pico correspondente a
faixa de medicdo de cada ganho. Essas faixas estdo apresentadas na tabela 10,
capitulo 6.

O ganho selecionado para cada ponto medido € armazenado para uma
posterior selegcao das respectivas componentes de incerteza no calculo do erro

maximo introduzido pela entrada analdgica ao resultado da medigcédo. Esse erro faz
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parte da composicao da incerteza total da medigdo, o qual € calculado para cada
ponto e armazenado junto com seu valor de origem em um array de registro de
dados.

Os resultados das medicbes e sua incerteza associada, processados e
registrados durante o ensaio, permanecem armazenados até o botdo zerar dados
ser acionado. Isso ocorre mesmo se o programa for fechado e o computador
desligado.

Ao fim de cada ensaio ou interrupcdo do mesmo ocorre uma rotina de
transferéncia dos registros. Uma planilha padrdo armazenada em um diretério
especifico € chamada. Essa planilha contém uma macro que é executada na sua
abertura. Os dados sao transferidos do LabView para o Excel. A macro os distribui
na planilha de forma estruturada e gera o grafico logaritmico da curva de saturagao

do TC ensaiado.

5.4 Procedimento de realizagao do ensaio

O sistema desenvolvido utiliza dois circuitos distintos, um para enrolamentos
de medigdo e outro para enrolamentos de protecdo, empregando as fontes de

tensdo disponiveis no laboratorio.

5.4.1 Diagrama da montagem fisica

A figura 18 apresenta a montagem do circuito real para ensaio de saturagao
para enrolamentos de medicdo. Os componentes utilizados nesse circuito e suas
respectivas funcgdes estdo descritos na tabela 4.

Esses itens, bem como o procedimento de realizagdo do ensaio, também sio

validos para o circuito do ensaio para enrolamentos de proteg¢ao, apresentado na
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figura 19, o qual possui uma fonte adicional que permite elevar a tensdo de saida da

fonte sob controle aos niveis exigidos para esse enrolamento.
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Figura 18: Montagem do circuito de ensaio de saturagdo automatizado para enrolamentos de
medi¢ao de TC
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N
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Figura 19: Montagem do circuito de ensaio de saturagdao automatizado para enrolamentos de
protecao de TC
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Tabela 4: Descrig¢ao dos itens do circuito de ensaio de saturagao automatizado

Ref. Componente Descrigao
1 Var Responsavel pela reducdo da tensdo de alimentacdo da
ariac
fonte com o objetivo de aumentar a resolugdo da mesma.
Autotransformador com tensao de alimentacao de 220 V; 60
2 Fonte de tensdo AC variavel | Hz. Fornece em sua saida uma tensdo AC variavel de (0 a
480) V, 60 Hz e 375 A.
Transformador de corrente com relacdo de transformacao
Transdutor de corrente )
3 76201 de 100 mV/A. Opera com um capacitor de 0,15 pF em
paralelo com a saida para eliminar ruidos.
Conjunto de 2 transformadores redutores de tenséo.
4 Transdutor de tensao
TP1-2200V para 220V e TP2-220V para6 V.
5 Transformador de corrente Equipamento a ser verificado no ensaio
Controlado pela placa DAQ, via software, & responsavel
pelo acionamento dos comandos subir e descer da fonte,
6 Circuito de controle da fonte | o
isolacao para protecéo da placa DAQ e indicagao de estado
e posicionamento da fonte.
7 Pente de bornes da placa Realiza a conexao entre os elementos de circuito e a placa
DAQ de aquisi¢cao que esta inserida no computador.
Comporta a placa DAQ e suas configuragées, e contém a
8 Computador pessoal — PC ) _ .
interface de operagao do sistema.
Envia os comandos para as chaves contatoras na fonte que
9 Cabo de acionamento
acionam o motor responsavel pela variagéo da tensao.
Recebe o estado das chaves de fim de curso e disjuntor
10 Cabo de leitura
para indicagao real e virtual.
Realiza a conexdo entre o circuito de acionamento e
11 Cabo de controle: 10 m. ) o
isolacdo com o pente de bornes da placa de aquisigéo.
i Leva o sinal da corrente medida no circuito de ensaio em
Cabo de medigéo da B
12 tens&o para o pente de bornes da placa DAQ.
corrente: 10 m.
13 Cabo de medicdo da tensdo: | Leva o sinal reduzido da tensdo de ensaio do TP2 para o
20 m. pente de bornes da placa DAQ.
Realiza a conexao do enrolamento secundario do TC sob
14 Cabo de conexao do TP1
ensaio.
15 Cabo da placa DAQ Realiza a conexao entre o pente de bornes e a placa DAQ.
16 Autotransformador elevador | Utilizado somente para ensaios na protecdo. Aumenta a

de tensao

tensao de ensaio para aproximadamente 1650 V.
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5.4.2 Procedimento operacional

O procedimento de ensaio descrito a seguir € um resumo do manual de
operacao do sistema que foi redigido para o laboratério no qual o sistema foi
implementado.
Passo 1 - Ligar o computador e esperar 30 min para estabilizacdo da placa DAQ;
Passo 2 - Preparar o circuito de ensaio de acordo com a figura 18 ou Figura 19;
Passo 3 - Conectar o cabo 15 (tabela 4) na placa DAQ;

(Obs.1: A conexao do cabo 15 (tabela 4) s6 deve ser realizada com o PC ligado.)
Passo 4 - Conferir todas as conexdes;
Passo 5 - Abrir o programa no icone AUTOSAT,;
Passo 6 - Ligar a fonte de tenséao;
Passo 7 - Verificar se os leds na janela CONTROLE FONTE e na caixa de

controle (Figura 15 e Figura 20), bem como as indicagbes de tensdo e

corrente condizem com a realidade.

Fim de curso

Alimentagio + 12 V superior - FC_S

Alimentagio + 5V

Fim de curso

Disjuntor . .
inferior - FC_I

Figura 20: Caixa do circuito de controle da fonte de tensao

Passo 8 - Passar para a janela REALIZAR ENSAIO;

Passo 9 - Preencher os campos de identificacdo do TC e limites de controle;
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Passo 10 - Acionar o INICIAR.

A fonte comecara a elevar o valor da tensao, as medicdes serao realizadas e
apresentadas ponto a ponto nos indicadores: Irms (A), V_rms (V) e V_pico (V). O
grafico da curva de magnetizagao também sera formado ponto a ponto na tela.

Quando os limites de tensdo ou corrente forem atingidos o ensaio entra no
seguinte processo de finalizacao:

¢ a fonte para;

e 0s dados registrados s&o enviados para o Excel,

e afonte comeca a retornar para o seu ponto inicial;

e atingido o fim de curso inferior, 0 ensaio esta terminado.

Passo 11 - Salvar a planilha de resultados com outro nome deixando a planilha
padrao livre para outros ensaios.

(Obs.2: Antes de realizar um novo ensaio limpar registros anteriores com o

bot&do zerar dados.)

A transicdo do procedimento tradicional de realizagdo do ensaio para o
procedimento automatizado definiu um novo método de realizagdo que engloba as
seguintes caracteristicas:

e controle automatico da fonte de tensdo, em um processo de variagdo sem
interrup¢des dentro da faixa de operagao;

e obtencdo da medicdo simultdnea da corrente e da tensdo, em um processo
automatico, sem interferéncia do operador e com um numero maior de dados;

e visualizacdo dos dados e da curva de saturagao em tempo real;

e registro e tratamento de dados sem influéncia do operador;

e apresentagdo automatica do resultado da medigdo com a incerteza

associada.
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6 AVALIAGAO METROLOGICA DO SISTEMA

DESENVOLVIDO

O sistema de automacao desenvolvido para o ensaio de saturacdo em TC é
analisado neste capitulo.

A avaliacdo metrologica a priori analisa os elementos que compdem as
cadeias de medicao, identifica as fontes de incerteza e a sua influéncia no processo.

Com base nos erros admitidos para o processo € proposto um método de
avaliagdo dos resultados do ensaio. Esse método teve como base critérios
estabelecidos em norma técnica para avaliagdo de resultados do ensaio de

saturacao.

6.1 Caracterizacao do processo de medigao

Para que um processo de medi¢cdo seja adequado € necessario avaliar a
incerteza da medicdo e comprovar que essa seja menor do que a incerteza
admissivel para o processo [47].

Para isso é necessario que o processo de medigdo esteja bem caracterizado
e que a avaliacdo da incerteza do processo seja realizada como um todo. Isso
envolve uma perfeita caracterizacdo do mensurando e das condi¢des de contorno do
processo de medicao [79].

As condigdes de contorno se referem as precaugdes que devem ser
executadas e controladas, antes, durante e depois da realizagdo do ensaio. A
preparagao do circuito de ensaio, os cuidados com as interligagbes e condigbes
ambientais s&o elementos que devem ser controlados para garantir a repetitividade e

reprodutibilidade dos resultados.
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Os equipamentos envolvidos no processo devem ser operados conforme suas
prescricdes, mantendo-se as grandezas de influéncia em valores aceitaveis. Essas
condigdes referenciam o processo de forma a garantir que sua exatiddo se
mantenha dentro da faixa especificada.

O processo de medicao do sistema de automacdo do ensaio de saturagao
possui duas cadeias de medicao; uma para medigao da tensao e outra para medicao
da corrente.

O diagrama em blocos da figura 21 apresenta uma cadeia de medigao geral
que serve para os dois sistemas de medi¢ao. A cadeia foi dividida em trés blocos:
transdutor, placa de aquisicdo e mostrador (esses blocos executam as fungdes de
transdugao, aquisicdo e processamento e apresentacao respectivamente.)

A cada bloco funcional estdo associadas as principais fontes de incerteza.
Uma analise mais detalhada, no proximo item, permite identificar as fontes de

incerteza que sao realmente significativas no processo em questao.

@ Transdutor

- Erro de linearidade

Placa de Mostrador

aquisicao (Interface grafica)

- Tempo de estabilizagéo

1 1
1 1
: : - Resolugéao
1 - Erro de zero - Interligagao 1 _
! _ Repetitividade - Repetitividade ! Processamento
1 - Deriva com temperatura - Ganho 1
| - Tendéncia - Offset '
1 - Retroagéo - Ruido 1
- Deriva com temperatura;
- Resolugéao

Figura 21: Diagrama em blocos geral para as duas cadeias de medi¢cdo e mapeamento das
possiveis incertezas associadas
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6.2 Avaliagao a priori da incerteza da medicao

6.2.1 Calibracao dos transdutores

A calibracdo dos dois transdutores foi realizada com os mesmos
equipamentos, procedimentos, método e circuito elétrico. O diagrama em blocos da
figura 22 mostra um circuito geral descritivo, que serve para as duas calibragdes

tratadas aqui.

" X Y ;
Fonte padrao Multimetro
Transdutor
FLUKE 5520 A FLUKE 8508 A

Figura 22: Diagrama em blocos do circuito da calibragao dos transdutores

Na execucdo da calibracdo utiliza-se o modelo de leitura direta, na qual o
sinal de saida do transdutor, alimentado pela fonte padrao FLUKE 5520 A, é medido
pelo multimetro digital FLUKE 8508 A.

O valor da grandeza de entrada (X) é pré-determinado. Corresponde ao
conjunto de pontos nominais escolhidos ao longo da faixa de medi¢cao do transdutor.
Cada ponto deve ser medido no minimo 3 vezes, de forma a verificar a repetitividade
do instrumento [80]. O numero de repeticdes (n) realizado para a medigao determina
a quantidade de ciclos de medigao que ocorrerdao durante a calibracao.

A estimativa da grandeza de saida, em cada ponto de calibragéo, € obtida a
partir da média das n observagoes repetidas (equacédo 34) com mudangas de evento
a cada repeticao [81]. O desvio padrao experimental dessas medi¢des estima o erro

aleatério da distribuicao [82] [83] [84] [85].

i (34)
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Onde:

Y - estimativa da grandeza de saida do transdutor;

Yi - valores das medigdes realizadas por ponto de calibracao;

n - numero de repeticdes.

A relagao de transformacao, que corresponde a sensibilidade do transdutor é
obtida a partir do grafico que relaciona Y em fungdo de X. Com os pontos plotados,
traca-se uma reta de ajuste. O método adotado nesse procedimento é o dos
minimos quadrados.

Essa reta representa uma aproximacao linear da caracteristica de resposta do
transdutor. Em relagédo a ela sao determinados: o erro de linearidade (que no caso
particular é igual a tendéncia) e o erro de zero.

O método dos minimos quadrados € indicado pelo ISO-GUM para obter a
curva de calibragdo linear de um instrumento de medicéo [82]. Para tal analise foi
empregado o programa Excel.

A caracteristica de resposta do transdutor € assumida entdo como uma
funcao linear definida pela equacéao 35.

y=S8x+b (35)

Onde b é o deslocamento da reta no eixo Y, denominado de erro de zero, e S é a
sensibilidade, ou relacado de transformacgao, como usualmente tratada no contexto de
transformadores para instrumentos.

O erro de linearidade (equacao 36) corresponde a diferenga entre a funcao
que interpola os valores reais obtidos da calibragdo e os obtidos da fungéo linear da
reta de ajuste.

Erro,,.,., =td =Y —Sx (36)
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A repetitividade associada ao erro aleatorio pode ser estimada pela equacéao
37.

Re=4t-5 (37)

Onde t é o coeficiente t-Student e s o desvio padrdo dos valores de saida do

transdutor para n repeticdes referentes ao valor de entrada considerado [86].

6.2.2 Avaliagao da incerteza da calibragao

O erro imputavel ao processo de calibragdo deve ser tdo pequeno quanto
possivel. Na maioria das areas de medigao n&o deveria ser maior do que um tergo e,
de preferéncia, um décimo do erro permissivel do equipamento comprovado quando
em uso [42].

Normalmente deve-se praticar devidas adequagdes considerando-se as
diferencas entre as condi¢des de referéncia durante a calibracdo e as condicbes de
operacgao [82] [80].

Apesar das condicbes de operagdo serem diferentes das condigdes
ambientais de referéncia sob as quais foram realizadas as calibragdes, sabe-se que
os transdutores utilizados n&o sofrem variagdes significativas.

As propriedades elétricas e magnéticas responsaveis pelo comportamento
metrologico dos transformadores sdo pouco sensiveis as variagdes de temperatura,
umidade e pressao [87].

Em [87] mostra-se que as unicas influéncias em transformadores estritamente
magnéticos sdo dadas por sua prépria constituicao fisica, igualmente, pouco afetado
pela temperatura e insensivel a umidade e a presséo [87].

Uma vez demonstrado pela calibragdo que o equipamento de medi¢cdo tem

desempenho correto (dentro das especificagées), admite-se normalmente que os
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erros surgidos durante o uso nao excedem os limites especificados de erro
permissivel [80] [62] [57].

Parte-se do pressuposto que o equipamento continue assim até a proxima
calibracdo e comprovacao, desde que o equipamento ndo esteja em condigdes de
uso frequentemente mais severas, quando comparadas com as condicdes
controladas da calibracao [62] [57].

A utilizacdo de métodos estatisticos € recomendada para monitorar e
controlar a incerteza da medicao de forma continua [88]. Por uma questdo de
segurancga precisa-se de um fator de seguranca do erro maximo dos transdutores
avaliados na calibragédo para ser ajustado na medida em que se forma um histérico
do processo.

Inicialmente propbe-se que tal fator tenha valor igual a 1,2. Essa margem de
seguranga de 20%, no caso em questdo, ndo compromete a relagdo entre a
incerteza desejavel e a praticada.

As incertezas envolvidas no processo de calibracdo estido apresentadas na

tabela 5.

Tabela 5: Definigao das incertezas padrées do processo de calibragao com base no fabricante

Fonte de
incerteza Tipo v Distribuicao Divisor Upadrio
EmaxP B o Retangular \3 Ugt) = EmaxP/N3
Rp B © Retangular \3 U = Re/\3
EmaxM B o Retangular \3 Ugy1) = EmaxM A3
Ru B © Retangular \3 Uvz) = R /N3

Sendo:
EmaxP = erro maximo da fonte padrao
Rp = resolucao da fonte padrao

EnaxM = erro maximo do multimetro
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Rwm = resolugcdo do multimetro
v = graus de liberdade.
U1y = incerteza padréo do erro maximo da fonte padrgo.
Ux2) = incerteza padré&o da resolug&o da fonte padréo.
Ucy1) = incerteza padr&o do erro maximo do multimetro.
Ucy2) = incerteza padré&o da resolugdo do multimetro.
A incerteza padrao combinada u. para o processo de calibragcdo com base em

especificagcdes do fabricante € encontrada com a utilizagdo da equagao (38) [83].

uf(cal) :uz(xl)+“2(x2)+“2(y1)+u2(y2) (38)

A incerteza expandida Ugs% representada por Ical € obtida multiplicando-se a
incerteza padrdo combinada pelo fator de abrangéncia k com 95 % de confianga,
utiliza os critérios e equacdes adotadas pelo ISO-GUM. Nesta calibracado o resultado
€ apresentado como na equagéo (39) com k = 2 [83].

U,g, = Ical = k xu,(cal) (39)

As incertezas relativas as influéncias de condicdes ambientais ndo sao
consideradas porque as medi¢des foram realizadas em condi¢des que se encontram
dentro da faixa de operacéao especificada pelo fabricante dos instrumentos.

A calibracdo foi executada utilizando-se dos recursos disponiveis num
laboratério credenciado, pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo, num ambiente

com temperatura de (23 + 5) °C e umidade relativa de (55 + 10) %.
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6.2.2.1 Resultados da calibragao do transdutor de tensao

A tabela 6 apresenta os valores das incertezas obtidas na calibragdo que se
procedeu a partir de 15 medigcdes para cada ponto nominal na faixa de calibracado de
(0 a480) V.

A andlise grafica descrita no item anterior, segundo 0 método dos minimos
quadrados, teve como resultado a fungao da caracteristica de resposta do transdutor
representada pela equacao (40).

y = 0,00310x - 0,0003 (40)

O valor do erro de zero representado pelo coeficiente linear da equagao (40)

pode ser considerado desprezivel diante dos valores analisados.

Tabela 6: Incertezas obtidas na calibragao do transdutor de tensao

X (V) Y (V) s (V) s* (V) Re (V) Td (V) |[ Ical (V) || Emax (V)
30 0,093 0,0000027 | 0,00086 0,0019|[ -0,00015 0,011 0,012
60 0,187 0,0000067 |[ 0,00215 0,0046| -0,00020 0,018 0,023
90 0,280 0,0000083 | 0,00266 0,0057(| -0,00022 0,028 0,033
120 0,374 0,0000088 | 0,00283 0,0061|( -0,00022 0,035 0,040
150 0,468 0,0000086 |[ 0,00278 0,0060|( -0,00022 0,042 0,047
180 0,561 0,0000120 | 0,00387 0,0083|| -0,00021 0,049 0,057
210 0,655 0,0000131 0,00423 0,0091j[ -0,00019 0,056 0,065
240 0,748 0,0000119 | 0,00384 0,0082f -0,00016 0,063 0,071
270 0,842 0,0000127 | 0,00410 0,0088|( -0,00012 0,070 0,079
300 0,935 0,0000205 [ 0,00661 0,0142f -0,00007 0,078 0,092
330 1,029 0,0000177 | 0,00571 0,0123([ -0,00006 0,132 0,144
360 1,123 0,0000172 | 0,00556 0,0119|| -0,00001 0,143 0,155
390 1,216 0,0000152 | 0,00492 0,0106([ 0,00006 0,154 0,164
420 1,310 0,0000149 |[ 0,00482 0,0103| 0,00012 0,165 0,175
450 1,403 0,0000165 || 0,00531 0,0114 0,00018 0,176 0,187
480 1,497 0,0000190 | 0,00612 0,0131j[ 0,00027 0,186 0,200

Obs.: s*= desvio experimental refletido na entrada.
As incertezas do processo de calibragao (Ical) sao obtidas a partir da tabela 5,
com base nas equacgdes de erro maximo fornecidas pelos fabricantes dos

instrumentos utilizados no processo (tabela 7). O erro maximo avaliado é o resultado
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da soma da incerteza do processo de calibracéo (lcal), da repetitividade (Re) e da

tendéncia (Td).

Tabela 7: Caracteristicas metrolégicas dos instrumentos de calibragéo1

Erro Maximo da fonte padrdo FLUKE 5520 A Erro Maximo do multimetro FLUKE 8508 A

Faixa de trabalho Accuracy Faixa de medigao Accuracy
(30a330)V (190 ppm VA% + 0,010 )V (0 .a200) mV (110 ppm VM® + 20 ppm range) mV
(3302 480) V (300 ppm VA + 0,010 ) V (02a2)V (85 ppmVM + 10 ppm range) V

Obs. 1 — Para relatar fielmente as especificagcbes manteve-se as indicagdes
Accuracy, ppm e range.

2 — VA significa valor aplicado.
3 — VM significa valor medido.

Pode-se observar, devido aos baixos valores do desvio experimental, que o
conjunto de transformadores possui uma boa repetitividade. Observa-se também,
que a maior contribuicdo na incerteza da calibragdo provem da incerteza do
processo de calibragao - Ical, mais especificamente do voltimetro.

A figura 23 apresenta a curva de calibragdo do transdutor de tensdo. Nela
pode-se observar os valores encontrados para repetitividade, tendéncia e erro
maximo da calibracdo.

A reta funcdo do erro maximo foi tragada utilizando os pontos de maior
incerteza na faixa, e engloba todos os outros valores obtidos. Essa funcédo é usada
no processo de avaliacdo da incerteza da medicao do sistema de automacao.

O fator de seguranga 1,2 € multiplicado pelo resultado da fungdo do erro
maximo avaliado para cada medi¢ao realizada no ensaio, durante o processamento

da contribuicdo da incerteza do transdutor.
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Figura 23: Curva de calibracio do transdutor de tensao - nivel de confianca de 95%

6.2.2.2 Resultados da calibragao do transdutor de corrente

A tabela 8 apresenta os valores das incertezas obtidas na calibragdo que se
procedeu a partir de 5 medi¢cdes para cada ponto nominal na faixa de calibragédo de
10 mA a 10 A.

A relagdo de transformagdo obtida em analise grafica descrita no item
anterior, segundo o método dos minimos quadrados, teve como resultado a fungéo
da caracteristica de resposta do transdutor representada pela equagao (41).

y =0,10002x + 0,0040900 (41)

O valor do erro de zero, representado pelo coeficiente linear da equagao (41)

pode ser considerado desprezivel diante dos valores analisados.
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Tabela 8: Incertezas obtidas na calibragao do transdutor de corrente

X (mMA) [Ym (mV)| s (mV) s (mA) || Re (mA) | Td (mA) | Ical (mA) || Emax (mA)
10 1,00 0,00080 0,0080 0,022 -0,0049 0,08 0,10
20 2,00 0,00045 0,0045 0,013 -0,0009 0,08 0,10
30 3,00 0,00071 0,0071 0,020 -0,0045 0,09 0,10
40 4,00 0,00076 0,0076 0,021 -0,0092 0,09 0,10
50 5,00 0,00116 0,0116 0,032 -0,0124 0,09 0,11
60 6,00 0,00045 0,0045 0,013 -0,0178 0,10 0,09
70 7,00 0,00046 0,0046 0,013 -0,0168 0,10 0,10
80 8,00 0,00057 0,0057 0,016 -0,0162 0,10 0,10
90 9,00 0,00076 0,0076 0,021 -0,0146 0,11 0,11
100 10,00 0,00141 0,0141 0,039 -0,0152 0,11 0,13
150 15,01 0,00087 0,0087 0,024 -0,0222 0,13 0,13
200 20,01 0,00182 0,0182 0,051 -0,0266 0,15 0,17
250 25,01 0,00170 0,0170 0,047 -0,0214 0,17 0,20
500 50,02 0,00402 0,0402 0,112 0,0100 0,35 0,47
750 75,02 0,00621 0,0621 0,172 0,0257 0,45 0,65

1000 100,04 0,01941 0,1940 0,539 0,1337 0,56 1,23
2500 250,07 0,02134 0,2133 0,592 0,0346 4,52 5,15
5000 500,13 0,09259 0,9257 2,570 0,0160 6,15 8,73
7500 750,18 0,12939 1,2937 3,591 -0,0285 7,83 11,40
10000 | 1000,24 | 0,18613 1,8609 5,166 -0,0090 9,54 14,70

As incertezas do processo de calibragao (Ical) sao obtidas a partir da tabela 5,
com base nas equacgdes de erro maximo fornecidas pelo fabricante (tabela 9) dos
instrumentos utilizados no processo. O erro maximo avaliado é o resultado da soma
da incerteza do processo de calibragao (Ical), da repetitividade (Re) e da tendéncia

(Td).

Tabela 9: Caracteristicas metrolégicas dos instrumentos de calibragao

Erro maximo da fonte padrdao FLUKE 5520 A

Faixas de trabalho Exatidao
(10 2 330) mA (0,04% VA' +0,02) mA

(330 a 1100) mA (0,05 % VA +0,1) mA
(1100 a 10000) mA (0,06% VA + 2) mA

Erro maximo do multimetro FLUKE 8508 A

Faixa de medigao Exatidao
(1 a200) mV (110 ppm VM? + 20 ppm range) mV
(200 a 1000) mV (85 ppm VM+ 10 ppm range) mV

* VA = valor aplicado e VM = valor medido.
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Com base nesses dados foi elaborado o grafico da curva de calibragao do
transdutor de corrente. Todavia, na definicdo da fungcdo do erro maximo foi
necessario dividir a faixa de medicdo em duas faixas distintas. Essa divisdo teve
como fundamento a evolugéo do erro maximo avaliado dentro da faixa de calibragao.

Na primeira faixa estabelecida entre 10 mA e 750 mA (figura 25) foi possivel
definir uma funcéo, cujos valores de erro correspondentes foram considerados como
admissiveis para o ensaio de saturacao.

O mesmo ocorreu para a segunda faixa de 750 mA a 10000 mA (figura 24). A
funcado aceitavel para essa faixa, porém, se utilizada para valores inferiores a 750
mA comecga a inferir erros que variam aproximadamente de 1 a 25 % do valor
medido.

Como tal fato ndo condiz com a realidade, esse transdutor possui duas
funcdes de erro maximo utilizadas no processamento da incerteza da medigao no
sistema automatizado. O fator de seguranga 1,2 é multiplicado pelo resultado da

funcao do erro maximo avaliado para cada medicao.
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Figura 24: Curva de calibragido do transdutor de corrente de (750 a 10000) mA - nivel de
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6.2.3 Modelo das cadeias de medicao

Esse item apresenta o circuito elétrico modelo de cada cadeia de medigao do
processo. Com base nesses circuitos € realizada uma analise do caminho percorrido
pelo sinal desde sua origem até o ponto de medigdo na entrada analdgica da placa
DAQ.

A figura 26 apresenta o circuito equivalente da cadeia de medicédo da tensao.
O circuito engloba o processo de medi¢ao, desde o enrolamento secundario do TC
sob ensaio até a placa de aquisigao.

O objeto de medicédo é a tensdo desenvolvida no secundario do TC, tensao
VN na figura 26. Essa tensdo € fungao da tensdo aplicada pela fonte AC. Se a

cadeia de medicao fosse ideal, essa € a tensao que chegaria a placa DAQ.

1 - Enrolamerto secundério da TC 2ok ensaio; 2 - Tranzfarmadar redutar de tensda Teo;
3 - Transformador redutor de tensdo Te; 4 - Impedancia do cabo;
5 - Impedancia de entrada da placa DAG.

Figura 26: Circuito elétrico equivalente da cadeia de medi¢do da tensao

Uma impedancia conectada ao circuito secundario de um transformador sera
vista pelo primario multiplicado pela relagdo que esta entre o primario e o secundario

[89].
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Conhecidas as propriedades de propagacgao da tensdao em um circuito de
impedancias, realiza-se uma operacao matematica com as impedancias relativas do

circuito. Tem-se que:

Vou
=T (42)
V,
Z = (43)
1
1
Iout = 1 44
(V./) o
S (45)
. (NI/NZ)
v
Zyg, = - (NN ) (46)
1
ZTP2 = Zm (NZ/NI )?‘PZ (47)
VIN 2
ZTPI :I_(N2/N1)TP] (48)
N
Viv 2 2
ZTP2 :]_(NZ/NI)TPI (Nz/Nl)TP2 (49)

N

Sendo:

VN = tensao de excitagdo do secundario do TC sob ensaio.
In = corrente de excitacdo do secundario do TC sob ensaio.
Z1p1 = impedancia vista na saida do transformador 1.

Z1po = impedancia vista na saida de do transformador 2.,

V1 = tensdo de saida do transformador 1.
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I+ = Corrente de saida do transformador 1.

Vour = tensao de saida do transformador 2.

lout = Corrente de saida do transformador 2.

R. = resisténcia do cabo.

Xic = reaténcia indutiva do cabo.

Xc = reatancia capacitiva do cabo.

Zc = modelo equivalente do cabo.

Vwu = Valor da tenséo a ser medida (na entrada da placa DAQ).
Zp. = modelo equivalente da entrada da placa DAQ (R=100 GQ e C=100 pF).
N4 = numero de espiras do primario do transformador.

N> = numero de espiras do secundario do transformador.

A impedancia equivalente a cadeia de medi¢cdo de tens&o referenciada ao
secundario do TP, pode ser representada conforme a equagéao (49). As relacdes de
transformacao sao iguais a 10 para o TPy e 31 para o TP,. Considerando-se com
base na maxima relagdo tens&o/corrente tipica obtida da referéncia [11], a maxima
impedancia tipica do TC sob ensaio antes da saturagao € da ordem de 20 Q.

O conhecimento da real influéncia do transdutor de tensdo, nesse caso, é
tratado com a calibragdo do conjunto, o que permite conhecer com determinada
exatidao a relagdo de transformacgao e sua incerteza associada.

O circuito resultante a ser analisado esta apresentado na figura 27. As
retroacbes provocadas pelo cabo e pela impedéancia de entrada da placa DAQ

podem ser analisadas a partir desse circuito.
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ZTpz - Impedancia equivalente do Tez
4 - Impedancia dos cabos;
5 - Impedancia de entrada da place DAG,

Figura 27: Circuito reduzido da cadeia de medigado da tensao

R/ JWC R

zZ, =—Jdwe g o
R+, T RIL 1 (51)

A tensao aplicada ao secundario do TC medida durante o ensaio, é do tipo
alternada na frequéncia industrial de 60 Hz. Ao aplicar os valores correspondentes
da resisténcia, capacitancia e frequéncia do sinal na equacao (51) obtém-se uma
impedancia equivalente na entrada analdgica da placa DAQ de aproximadamente
2,7x10" Q.

A impedancia vista pela placa de aquisicao, composta pela fonte de tensao,
pelos transformadores de tensao e pelos cabos estara sempre muito abaixo de 1 kQ.
Dessa forma a relacéo de impedancias pode ser desconsiderada.

A mesma analogia pode ser usada na avaliagdo do circuito equivalente da
cadeia de medicao da corrente. A figura 28 apresenta os elementos que compdem
essa cadeia desde a grandeza de entrada (ly) no transdutor até a entrada da placa

DAQ.
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| R1 H1 Rz Ha 1 i Rc WL . i

1- Tranzdutor de Corrente; 2- Impedéancia do cabo;
3- Impedancia de ertrada da placa DAGL,

Figura 28: Modelo equivalente da cadeia de medig¢ao da corrente

A impedancia do cabo entre a tensédo de saida do transdutor (Vo) € a tenséo
medida (Vm) na entrada da placa DAQ, também na medicao de corrente ndo oferece
influéncias a ponto de causar uma atenuacao consideravel no sinal de interesse.

A cadeia de medi¢ao de tensdo colocada em paralelo com o secundario do
TC sob ensaio pode reduzir de forma significativa a tenséo sobre esse. Mas como a
tensdo que esta sendo medida é tensdo alternada, tal fato ndao implica erro de
medigao.

Fato semelhante ocorre com relagao a retroacdo provocada pela cadeia de
medicao da corrente. Seu efeito € o de reduzir a corrente no secundario do TC sob

ensaio, porém essa corrente alterada é a que efetivamente esta sendo medida.

6.2.4 Placa DAQ

Segundo o fabricante da placa de aquisicdo [90] a equagado para calcular a
incerteza de uma medi¢cdo na entrada analdgica deve ser uma composi¢do dos
seguintes parcelas:

Absolute accuracy = # ((input voltage x % of reading) + offset + noise & quantization

+ drift)
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Onde, o drift é calculado para medi¢cdes realizadas fora da faixa de
temperatura de operagéo que varia de (15 a 35) °C, pela seguinte equacao:
Drift = Temperature diference x % Drift per degree °C x input voltage.

Para os casos em que as medi¢cdes sao realizadas dentro da faixa de
temperatura de operagao da placa DAQ, a férmula para o calculo da incerteza pode
ser reduzida para:

Absolute accuracy = + ((input voltage x % of reading) + offset + noise & quantization)

Apos efetuar o calculo conforme o ganho utilizado e o valor medido, tem-se a
incerteza tipo B da placa de aquisi¢ao, caracterizado como o erro maximo da placa.
Essa fonte de incerteza, juntamente com a resolugdo sdo consideradas como uma
distribui¢cao retangular no balango da incerteza da medigao.

O manual da placa de aquisicao fornece os dados para cada ganho conforme

tabela 10:

Tabela 10: Especificagao de exatidao da placa DAQ 6024 E [91].

Absolute Accuracy
Noise +
Quantization Absolute
Nominal Range(V) % of Reading (mV) Accuracy
Gain Temp | atFull
Positive | Negative Offset | Single Drift Scale
1 Year
FS FS (mV) Pt. Averaged | (%/°C) (mV)
0,5 10 -10 0,0914 6,38 3,91 0,975 0,0010 | 16,504
1 5 -5 0,0314 3,20 1,95 0,488 0,0005| 5,263
10 0,5 -0,5 0,0914 0,340 | 0,195 0,049 0,0010| 0,846
100 | 0,05 -0,05 0,0914 0,054 | 0,063 0,006 0,0010| 0,106
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6.3 Balango de incertezas

O balango de incertezas € realizado no processamento do sistema de
automacao do ensaio durante as medigdes. O diagrama em blocos da figura 29
apresenta uma viséo global dessa sub-rotina do programa.

Para cada ponto medido, o ganho utilizado na medi¢cado é armazenado. A faixa
correspondente aos valores de incerteza para o respectivo ganho é selecionada. A
incerteza da placa DAQ é calculada e depois de padronizada € armazenada em
Mpaa-

Simultaneamente, o valor medido ¢é multiplicado pela relacdo de
transformacao Ryg referente ao transdutor em questdo. As fungdes de erro maximo,
apresentadas na Figura 23, Figura 24 e Figura 25 sao utilizadas e o fator de

correcao € aplicado a essa incerteza que depois de padronizada é somada a ppaa.
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Valor medido em
RMS (VM)

v

Selegao da tabela
de caracteristicas
em fungéo do
ganho

A
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%V M + offset + noise o

R

\/g TR

VA=VMxRpq

A

Selegao da fungéo
do erro maximo

4
_ f (error;ax, VA) <12
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A

U95,, = 1, x2

Figura 29: Diagrama da sub-rotina de balango de incertezas

A titulo de ilustragdo, associou-se faixas de medicdo para os transdutores

com base nas faixas da placa DAQ. A tabela 11 apresenta as faixas de medi¢ao da

placa DAQ e seu valor correspondente em rms. A tabela 12 demonstra as incertezas

padrbes e expandidas obtidas para as cadeias de medicao nessas faixas.

Tabela 11: Faixas de medigao na placa DAQ e VM correspondente

Ganho

Faixa de medicgao
da placa DAQ (V)

VM em rms (V)

1

(-5a+5)

(0,350 a 3,5)

10

(-0,500 a + 0,500)

(0,035 a 0,350)

100

(-0,050 a +0,050)

(0 a 0,035)

* VM = valor medido.
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VA no transdutor | Incerteza padrio na| Incerteza padrio Incerteza da
Ganho de tensao (V) placa DAQ (V) no transdutor (V) | medigao (95%) (V)
1 (113 a 1129) (0,13 a2 0,89) (0,033 2 0,24) (0,27 a 1,8)
10 (11 a113) (0,017 2 0,13) (0,012 a 0,033) (0,042 a 0,27)
100 (0a11) (0,000 a 0,017) (0,010 2 0,012) (0,020 a 0,042)
VA no transdutor de| Incerteza padrio Incerteza padrao Incerteza da
Ganho corrente (mA) na placa DAQ (mA) || no transdutor (mA) | medigao (95%) (mA)
1 (3.499 a 34.993) (4,09 a 27,63) (3,46 a 22,36) (10,72 a 71,09)
10 (350 a 3.499) (0,52 a 4,09) (0,18 a 3,46) (1,10 2 10,72)
100 (0 a 350) (0,02 0,52) (0,06 a 0,18) (0,122 1,10)

* VA = valor aplicado.

A garantia de que ao longo do tempo as incertezas das medi¢cbes se mantém
dentro dos limites admissiveis envolve praticas de calibragao, verificacdo da aptidao
dos instrumentos para medir dentro dos limites admissiveis no processo e controle
das condi¢des de contorno [47].

A calibragdo das cadeias de medi¢ao do sistema automatizado desenvolvido
para o0 ensaio de saturacdo pode ser realizada através dos modulos incorporados
para esse fim no software de operagao do sistema.

O registro de dados da calibragao é fornecido em planilhas eletrénicas que
fornecem a média das medi¢cdes e seus desvios para o objeto sob calibracdo e o
sistema de medicao padréo.

Os devidos calculos para obtencdo da incerteza da medicao devem ser
realizados por um laboratério credenciado para essa funcdo e assim com

capacidade de garantir a rastreabilidade das grandezas.
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Dentro dessas recomendacdes foi realizada uma calibragao do sistema. Os
resultados obtidos demonstraram uma incerteza inferior a calculada no processo.
Porém ainda é cedo para assumir a incerteza de uma calibracido do sistema.

Outras calibracbes devem ser realizadas e os resultados comparados para

verificacdo da reprodutibilidade do sistema de medigédo ao longo do tempo.

6.4 Aplicagcdo da incerteza da medicao na avaliagdo critica dos
resultados do ensaio

Nas referéncias sobre a execugdo do ensaio nao foi encontrado qualquer
laboratério ou documento que fizesse mencéo a incerteza da medicdo. Contudo, o
resultado de uma medi¢cao nao possui validade se a incerteza da mesma néao estiver
declarada.

O sistema de medigado deve ter as caracteristicas metroldgicas requeridas
para o uso pretendido (por exemplo: exatidao, estabilidade, faixa e resolugéo) [42].

Para a garantia da confiabilidade da avaliagdo da conformidade € necessario
assegurar que o processo de medigdo possui incerteza adequada. Essa adequacgéao
esta ligada aos valores maximos de incerteza admissivel (Imaxaqm) para o ensaio.

E importante definir os parametros e estabelecer critérios de conformidade
baseado nas tolerancias e, com base nas medigdes, criar um método de trabalho
que garanta um resultado confidvel a avaliagdo da conformidade [79].

As tolerancias dos parametros de controle estabelecidas para a realizagao e
avaliagao dos resultados do ensaio de saturagao se baseiam apenas em valores
limites de aceitacgao.

Trata-se do caso de especificacbes do tipo valor maximo aceitavel ou valor

minimo aceitavel. Nesses casos a Imax,qnm deve ser estabelecida considerando-se
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as implicagcbes de se dispor de resultados que gerem duvidas quanto a
conformidade do equipamento.

Por exemplo, se valores usuais encontrados para um ensaio sao muito
inferiores ao limite estabelecido, pode-se conviver com uma incerteza de medicao
grande.

Se, no entanto, os valores usuais estao proximos do limite de aceitacao, a
incerteza de medicao tera que ser pequena para que nao se tenha grande duvida
acerca da conformidade do equipamento [79].

Assim, os limites maximos estabelecidos para efeito de interrupgao no ensaio
de saturacdo devem ser corrigidos para valores que considerem as incertezas das
medi¢des da corrente e da tenséo.

Essa analise vale também para verificacdo da conformidade do equipamento
com base nos resultados do ensaio. Normalmente os resultados de ensaios sao
comparados com os resultados do ensaio de fabrica do equipamento (ensaio de
recepgao). A analise é qualitativa. Na curva de saturacdo obtida do ensaio,
selecionam-se pontos criticos em torno da regido intermediaria da curva (em torno
do joelho) e verifica-se a corrente relativa a esse ponto. A distancia entre a corrente
medida no ensaio e a fornecida pelo fabricante ndo deve ser muito grande. Porém,
nao existe nenhuma referéncia normatizada sobre essa tolerancia.

Contudo, uma referéncia foi encontrada em uma publicacdo do IEEE [11]. Ela
estabelece que para as curvas de saturacao de TC classe C ou K, a tensao aplicada
nao deve gerar um valor de corrente maior que 1,25 vez o valor de referéncia

estipulado nas curva de saturagao fornecidas por esse documento [11].
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Para essa prescricdo, se ndo houvesse incerteza, o limite de conformidade
para a corrente (Lc) seria igual a 1,25 vez a corrente de referéncia (lf). Mas, a
incerteza da medicao existe e deve ser considerada.

Nesse caso, para garantir que o valor analisado esteja abaixo do Lc, a
equagao para verificagdo da conformidade do resultado precisa ser ajustado,
considerando-se algumas precaugdes.

O método proposto por esta dissertagdo € o seguinte. Para o ponto sob
analise, por uma questao de seguranga, utiliza-se o valor de tensdo menos a sua
incerteza (V-lwv) (figura 30). Esse valor de tensdo possui uma corrente de referéncia
(Iref) Nna curva padrao (figura 31). Entdo, o valor da corrente medida em ensaio para o
ponto sob analise, deveria ser no maximo 1,25 vezes o valor referente a I, da curva
padrdo. Porém, a incerteza da medi¢gdo da corrente (ly) ainda precisa ser
considerada. E assim, a condicdo de conformidade fica sendo a estabelecida pela
equacgao (52):

Imi < ]refi X1’25_1M1i (52)

onde

Im;: corrente medida para cada i-ésima tenséo aplicada.

It i- corrente de referéncia, fungdo do valor e da incerteza de medicao de
cada i-ésima tensao aplicada.

Imii: incerteza de medigao da corrente para cada i-ésima corrente medida.
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Vu = tensdo medida; | = corrente no grafico IEEE.
Vum — lwv = tensdo medida menos a sua incerteza.

Iref = corrente de referéncia.

Lc = limite de conformidade normatizado
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Figura 30: llustracdo da proposta para o estabelecimento do Lc.
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7 CONCLUSOES

Reunir informacdes sobre transformadores de corrente, em especial sobre
ensaios de saturagdo e seus aspectos metrolégicos e operacionais ndo foi uma
tarefa facil. A bibliografia existente € muito antiga. As normas técnicas séo poucas.
Os artigos sobre o assunto tratam de situagées muito especificas, e na maioria das
vezes sdo omissos com relagao aos aspectos metroldgicos.

Contudo, toda a pesquisa realizada durante essa dissertacdo permitiu reunir
um acervo de referéncias para o auxilio de profissionais e estudiosos da area. A
contribuicdo desse trabalho também se da pela reunido de informacdes na propria
narrativa.

Muitos conceitos sdo encontrados de forma dispersa e as vezes até
divergente. Uma dedicacao especial foi dada a coleta e organizagdo dos dados de
forma a descrever sobre o tema com amplitude e ordenacgao coerentes.

A ABNT deixa bastante a desejar nas especificacdes dos ensaios de uma
forma geral. Trata-se muitas vezes de mengdes superficiais que geram duvida na
compressao da informacéo. Os textos requerem suporte, ndo se fazem entender por
si sO. Além disso, estdo totalmente em desacordo com a terminologia e com os
atuais procedimentos relativos a confiabilidade metrologica.

Com relacdo ao ensaio de saturacdo, apesar de ser um ensaio realizado
amplamente, ndo possui uma referéncia normatizada sobre seu procedimento de
execucao e avaliacao dos resultados.

As prescricdes para 0 ensaio sdo encontradas quase que exclusivamente no
ambito dos laboratorios e profissionais envolvidos no setor de transmissdo de

distribuicdo de energia elétrica.
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Este trabalho permitiu despertar maior preocupag¢ao com a cultura metrolégica
no laboratério em que foi desenvolvido.

Nesse sentido, pode-se implantar uma idéia do uso de uma nova
terminologia, pois, o setor utiliza termos proprios da area, que ndo sao conformes
com termos empregados na metrologia.

Foi difundida uma conscientizagdo da importancia da incerteza na medicéo e
nos resultados avaliados. Para isso, foram propostos métodos para considerar a
incerteza da medi¢ao na avaliacdo da conformidade.

Provavelmente, o desenvolvimento dessa dissertacdo proporcionou uma das
primeiras realizacbes de ensaios em transformadores de corrente, em que a
incerteza da medicao seja avaliada e considerada nos resultados.

O emprego dos recursos de sistemas automatizados para aumentar a
confiabilidade metroldgica foi claramente evidenciado. O processamento dos dados
em tempo real permitiu utilizar os valores de incerteza da medicao apropriados para
cada ponto.

A facilidade proporcionada por sistemas automatizados, no que se refere ao
processamento, armazenamento e apresentacdo dos dados, contribuem na
disseminacao do uso da incerteza da medicdo na analise de resultados e verificagao
da conformidade em ensaios.

O desenvolvimento de um sistema de automacao, com a utilizacdo de placa
de aquisicao, se caracterizou como um recurso de baixo custo, se comparado com
outros sistemas existentes.

Operacionalmente, identificou-se uma grande flexibilidade, seguranca e
simplicidade de implementagdo e uso. O sistema implantado disponibiliza ainda

recursos para automatizar outros equipamentos do laboratério.
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O programa Labview mostrou-se adequado para a aplicagdo. De facil
programagao e operagao, proporciona uma interface operacional com aspecto
profissional, adicionado a possibilidade de se gerar um programa executavel para
ser utilizado em computadores que n&o possuem o programa instalado.

Operacionalmente o sistema se mostrou muito satisfatério. A visualizagao do
desenvolvimento da curva de saturacdo durante o ensaio aproximou o operador da
realidade. Isso possibilitou maiores recursos para se tomar decisbes em tempo real
e fazer analises antes de gerar o relatério final do ensaio.

A geracao automatica do relatério final economizou grande tempo dispensado
anteriormente na transcricdo dos dados manuscritos para o Excel. Adicionalmente
houve a exclusdao de possiveis erros causados pelo operador durante todo o
processo de registro dos dados.

O tempo de execucgao do ensaio diminuiu consideravelmente. Obteve-se uma
maior seguranga na interrup¢céo do ensaio em limites de controle. Com o controle
automatico a velocidade de atuagao é muito maior do que quando controlado pelo
operador.

O sistema pode ser facilmente implementado para futuras adaptagcbes que
envolvam os recursos disponiveis no sistema e as capacidades do software
utilizado. Também pode ser transferido para um sistema operado por um
computador PC portatil (tipo laptop). Essa facilidade de transicdo do sistema por
completo é devido as proprias caracteristicas da placa DAQ 6024-E. Ela também
pode ser encontrada no padrao PCMCIA, com todas as especificagdes fisicas e
funcionais da placa PCI utlizada. Essa transicdo foi testada na pratica e nenhum

problema de integragao foi encontrado.
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A avaliagao das cadeias de medigao mostrou que o desempenho metrologico
do sistema de medigcdo atende as exigéncias necessarias para a garantia da
confiabilidade dos resultados do ensaio.

O erro maximo avaliado na calibragdo tem grande parcela devida aos padrdes
empregados. No caso, ndo houve comprometimento dos resultados devido a boa
capacidade do processo. O erro maximo estabelecido para o sistema é muito menor
que a tolerancia do processo.

Os objetivos do trabalho foram plenamente alcangados. A convivéncia com a
rotina de trabalho de um laboratério de alta tensdo do sistema de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica possibilitou conhecer ndo sé o ensaio sob estudo,

como outros varios aspectos do setor.

Recomendagoes para trabalhos futuros

O sistema de automacdo do ensaio de saturacdo, na forma em que se
encontra hoje em dia, pode ser utilizado para realizar os ensaios de tensdo induzida
e tensado suportavel. O modulo de programacéo que permite o controle automatico
da fonte pode ser utilizado para realizacdo desses ensaios. Propbe-se o estudo de
tais ensaios sob enfoque metrolégico e de automacgéo.

Os recursos de automacdo implementados podem ser utilizados para a
calibragao integralmente automatizada das cadeias de medigéo. Isso pode ser feito
com o controle de uma fonte padrdo via interface GPIB ja disponivel no laboratorio
em que foi implementado o sistema de automacao.

O proprio sistema desenvolvido pode ser expandido para realizar o
gerenciamento dos intervalos de calibragcdo e de possiveis compensagbes de

incertezas. Independente da calibragdo automatizada € recomendado que futuras
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calibragdes sejam realizadas de forma a acompanhar os resultados do balango de
incertezas.

Outro trabalho importante para o setor de ensaios de equipamentos da
transmissao € a revisdao, sob enfoque metrologico, de todos os ensaios usuais.
Procedimentos padronizados poderiam ser gerados para nortear o tratamento das

questdes metroldgicas, nos diferentes ensaios.
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