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RESUMO

Ensaios de equipamentos em alta tenséo representam significativa fatia das
atividades inerentes a garantia da confiabilidade nos sistemas de transmissao de
energia elétrica. A garantia da conformidade dos equipamentos avaliados é
totalmente dependente da confiabilidade dos resultados obtidos. A cultura
metrolégica espalhada pelos procedimentos e normas concernentes a area esta
muito aquém do estado-da-arte em metrologia. Na maioria dos casos a incerteza de
medicao é sequer citada. Mostra-se entdo a necessidade de um estudo e avaliagao
das atividades relativas aos laboratorios de alta tensdo, em busca da confiabilidade
necessaria.

O presente trabalho sistematiza a aplicacdo dos atuais conceitos metrolégicos
e da qualidade, extraidos de documentos consolidados, para posterior insergao,
implementacdo e avaliagdo num ensaio em alta tensdo. Tais documentos s&o
referéncias nas areas: metrologia elétrica; qualidade; certificacédo; tecnologia da alta
tensao.

Sao identificadas e analisadas as principais dificuldades para a garantia
metrologica de ensaios em alta tensédo, nos aspectos: avaliagdo e gerenciamento de
incertezas; equipamentos, processos e procedimentos de medicdo. Sdo propostas
acoes para garantia da confiabilidade metrolégica e avaliagdo segura da
conformidade dos equipamentos ensaiados.

E apresentado um estudo de caso referente & calibragéo de transformadores de
potencial, que demonstra a aplicabilidade dos resultados do trabalho numa situagéo

real, num laboratério de ensaios em alta tensao.



ABSTRACT

High-voltage tests on equipments represent a significant portion of inherent
activities to guarantee the reliability of electrical energy transmission systems. The
conformity assessment of evaluated equipments is entirely dependent on results
reliability. The metrological culture disseminated through relative procedures and
standards is not compatible with the state of art in metrology. In many cases the
measurement uncertainty is not quoted. This situation reveals the necessity of
evaluation of activities related to high-voltage laboratories in search for the required
reliability.

The present dissertation systemizes the application of current metrological and
quality concepts. These concepts are extracted from consolidated documents for
insertion, implementation and evaluation in a high-voltage test. Such documents are
references in knowledge areas as: electric metrology; quality; certification; high-
voltage technology.

The main difficulties are identified and analyzed for the metrological guarantee
of high-voltage test in aspects as: evaluation and management of uncertainties;
measurement equipment, processes and procedures. Actions are proposed for
guarantee of metrological reliability and safe conformity assessment of tested
equipments.

A high-voltage potential transformer calibration is presented and analyzed. In
this way, the applicability of the results of this work is demonstrated in a real high-

voltage test laboratory.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenario atual do setor de transmissao de energia elétrica frente
a confiabilidade dos equipamentos inerentes

A geragdo, transmissao e a distribuicdo da energia elétrica sdo personagens
ativas da sociedade industrializada moderna. A dependéncia a energia elétrica é
cada vez mais latente, sendo sua falta prejudicial a praticamente todos os setores da
economia e sociedade usuaria.

O setor de energia elétrica tem uma caracteristica prépria: produz uma
mercadoria que nao pode ser armazenada a baixo custo e em grande escala, tendo
de ser consumida no momento em que é gerada. Esse € um fato que interliga,
diretamente, a geracgdo, transmissao e a distribuicdo de energia elétrica, sendo
fundamentais a eficiéncia e a confiabilidade na qualidade e na coordenacao do
sistema elétrico (ABREU, 1999).

As mudancgas macicas no setor elétrico seguida pelo processo de privatizacao
impactam de forma ainda mais forte no mercado de energia elétrica e
consequentemente no nivel de exatiddao dos processos de medicao inerentes (NPL,
2000).

Além da questdo econémica, maximizada pela atividade de compra e venda, a
confiabilidade do sistema de transmissdo de energia elétrica também reflete nos
custos das empresas.

No novo ambiente regulatorio, institucional e organizacional do setor elétrico
brasileiro, os encargos dos novos contratos de prestagdo dos servigos de

transmissao sao definidos com base na disponibilidade das instalagdes da rede de
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propriedade da empresa de transmissdao (PASQUA, 2001; SIQUEIRA, 2001;
MOTTA, 2003).

A garantia de continuidade do fornecimento de energia elétrica passa,
necessariamente, por equipamentos e instalagcbes com alta disponibilidade e
confiabilidade operativa. Ou seja, as usinas geradoras, 0s sistemas de transmissao e
de distribuicdo de energia elétrica devem apresentar alta disponibilidade e
confiabilidade operativa. Neste contexto, a funcdo manutencdo assume um papel
estratégico: contribuir para as necessarias disponibilidade e confiabilidade do
sistema atravées da garantia de utilizagdo de equipamentos adequados
(MAGALHAES, 1993; CARNEIRO, 1999; PASQUA, 2001; SERMARINI, 2001;
MOTTA, 2003; SANTOS, 2003).

A performance dos equipamentos decai com o tempo de utilizagdo. Um
programa de manutencao preventiva pode atuar garantindo que esse desempenho
seja mantido em niveis adequados (GOCKENBACK, 1999).

A figura 1 exemplifica dois comportamentos da performance de um equipamento
frente a realizagdo de manutengéo preventiva:

(1) quando a programacdo da manutencdo € obtida em niveis de performance
distintos, nesse caso fica evidente a falta de controle sobre a confiabilidade do
equipamento e, conseqientemente, do sistema em que esse é empregado;

(2) quando a programacao da manutencao é feita de forma a garantir que os
equipamentos ainda estejam dentro dos limites de desempenho adequados. Requer
um conhecimento aprofundado do sistema de diagnéstico e do comportamento dos

equipamentos (GOCKENBACK, 1999).
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performance
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nivel de performance em fabrica

hivel para execugio
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L A T
hivel de performance inadequado \
1

2
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Figura 1 - Comportamento da performance de equipamentos frente ao tempo de utilizacao,
adaptada de GOCKENBACH (1999)

As atividades de manutengao de equipamentos do sistema de transmissdo séao
caracterizadas basicamente por dois processos distintos:

e restauragcdo — na qual € avaliado o estado geral do equipamento e feita a
troca de pecas, tratamento do dielétrico, reconstrugcdo de partes
danificadas, entre outros;

e ensaios elétricos — que é a verificagdo da conformidade as
especificagdes do equipamento. Tipicamente € feito o diagndstico do
sistema de isolacdo do equipamento e medicdo de outros parametros
caracteristicos.

Desde que ha um consideravel interesse na reducao dos riscos de falhas, muito
tempo e esforco tém sido investidos com o objetivo de reducdo desses riscos. Em
varias partes do mundo sdo formados grupos de pesquisa que se envolvem no
desenvolvimento de técnicas de ensaio, construcdo e avaliagdo dos componentes

presentes em sistemas de alta tensdo. E é neste momento que se apresenta uma
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questdo importante nesta area: a estruturagcdo do laboratério de alta tenséo
(STILLMAN, 1997).

O investimento num sistema para avaliacdo dos equipamentos, isto €, um
laboratério para ensaios em alta tensao, é plenamente justificavel frente aos custos
das falhas decorrentes da falta de ensaios (GOCKENBACH, 1999).

Surgem nos ensaios elétricos as atividades nas quais o dominio das praticas
metrolégicas busca uma correta estimativa das condi¢cées dos equipamentos.

De posse de resultados, metrologicamente confidveis, de ensaios elétricos,
quimicos e dados historicos, as equipes de avaliacdo de equipamentos sdao capazes
de aprovar ou reprovar a liberacdo desses com seguranca. Essa seguranga na
avaliagdo de um equipamento contribui para os niveis de confiabilidade e
disponibilidade pretendidos pelas empresas de transmissado de energia elétrica.

O presente trabalho se enquadra nesse contexto de aplicagdo dos conceitos
metrolégicos e contribuicdo para a confiabilidade dos ensaios realizados em

equipamentos do sistema de transmissao de energia elétrica.

1.2 Proposta de trabalho

O presente trabalho se propde a sistematizar uma abordagem dos ensaios em
alta tensdo de equipamentos do sistema de transmisséo de energia elétrica visando

garantir a qualidade dos resultados por esses obtidos.

1.2.1 Elementos motivadores

A situagdo atual da metrologia na alta tensdo impulsiona a pesquisa e
sistematizacdo de acbes. A cultura metrologica espalhada pelos procedimentos e
normas concernentes a area esta muito aquém do estado-da-arte em metrologia e

confiabilidade metrolégica. Mostra-se entdo a necessidade de um estudo e avaliacao
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das atividades relativas ao laboratério de alta tensdo, em busca da confiabilidade
necessaria.

Nota-se que a aplicagcdo dos conhecimentos metroldgicos contribuem
significativamente em algumas frentes:

e conhecimento do sistema de diagndstico de equipamentos;
e conhecimento do comportamento dos equipamentos ensaiados;
e confianga na liberagdo de equipamentos para uso.

Os ensaios que serdo contemplados pelo trabalho estdo ligados diretamente
com equipamentos pertencentes aos sistemas de protecdo, de monitoragdo e de
medicao para faturamento de empresas de transmissao de energia elétrica.

Os resultados alcancados podem ser empregados em empresas do setor

elétrico e por empresas ligadas a fabricacao e a manutencao de equipamentos.

1.2.2 Objetivos

e Diagnostico dos principais problemas presentes na realizagéo de ensaios
de alta tensdo;

e Estudo das principais fontes de incerteza;

e Avaliacdo das incertezas em ensaios tipicos;

e Proposicao de alternativas para melhoria dos resultados de ensaios;

e Adequacao dos processos ao sistema da qualidade baseado na norma
NBR ISO/IEC 17025;

e Estabelecimento de acdes para garantia da confiabilidade metrolégica de

ensaios de alta tensao.
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1.2.3 Método de abordagem

Sistematizacdo dos conceitos metroldgicos e da qualidade, extraidos de
documentos consolidados, e posterior insercdo, implementagcdo e avaliagdo num
ensaio em alta tenséo.

Tais documentos séo referéncias de areas como: metrologia elétrica; sistemas
de qualidade; sistemas de certificagdo; tecnologia da alta tensdo. Esses balizam um
sistema para garantia da confiabilidade dos ensaios, com foco na qualidade
metroldgica dos resultados.

Formado o balizamento tem-se a andlise de um processo de medicdo com
proposicdo de agdes para garantia da confiabilidade metrologica e consequente
confiabilidade do ensaio. Tal andlise compde-se de: caracterizacdo do ensaio;
avaliacdo do método e equipamentos empregados; avaliagdo das incertezas
envolvidas; proposicdo e avaliagcdo de alternativas para redugdo dos niveis de
incerteza e garantia da confiabilidade metroldgica; implementacdo e avaliagdo das

recomendacdes estabelecidas; documentacao formal.

1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos relacionados aos
equipamentos utilizados nos sistemas de transmissao de energia elétrica, os tipos de
ensaios e suas particularidades.

No capitulo 3 é apresentado o balizamento documental no qual estao calcadas
as agdes do sistema. Em seguida sdo apresentadas a analise de aspectos ligados
diretamente a garantia da qualidade metrolégica e a contribuicdo dos documentos
vistas as particularidades dos ensaios em alta tenséo.

No capitulo 4 é apresentado o0 estudo de caso relativo a calibragdo de

transformadores de potencial onde sado realizadas: avaliagdo do método e
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equipamentos empregados; avaliacdo das incertezas envolvidas; proposicdo e
avaliacdo de alternativas para redugcdo dos niveis de incerteza, garantia da
confiabilidade metrolégica e avaliagdo segura da conformidade desses
equipamentos.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes e consideragdes finais deste
trabalho destacando aspectos relativos a confiabilidade de ensaios em alta tensao
em geral e a calibracdo de transformadores de potencial. Sao apresentadas também

propostas para futuros trabalhos.
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2 ENSAIOS EM ALTA TENSAO DE EQUIPAMENTOS DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Ensaiar é determinar uma ou mais caracteristicas, de um equipamento ou
material, de acordo com um procedimento (ISO, 2000). Desta forma, um ensaio
pode ser utilizado na avaliagdo de equipamentos novos, na manutencdo de
equipamentos usados ou como suporte para o desenvolvimento de novos sistemas
(MORGAN, 1988).

Os equipamentos do sistema de transmissdo de energia elétrica, tais como
transformadores, disjuntores e buchas, sdao submetidos a uma série de ensaios
elétricos.

Neste capitulo, sdo apresentadas caracteristicas tipicas desses equipamentos.
Sao expostos também os principais tipos de ensaios realizados em equipamentos
presentes nos sistemas de transmissdo de energia quanto as formas convencionais
de alta tensdo que sdo: tensdo alternada, tensdo direta e tenséo transitria ou
impulsiva.

Visando demonstrar as peculiaridades presentes nos ensaios em alta tenséo,
sao também apresentadas consideragdes quanto a fatores de influéncia, tais como:
condigbes ambientais; montagem dos circuitos de ensaios; diversidade de

equipamentos.

2.1 Generalidades

Os equipamentos presentes nos sistemas de transmissdo de energia sao

projetados para suportarem os niveis de tensdo de servigo (de dezenas a centenas
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de quilovolts) e sobretensées que podem chegar, por exemplo, a trés’ vezes o valor
de pico dessa tensdo, em surtos de curta duragéo. O sistema de isolamento desses
equipamentos deve apresentar, entdo, alta confiabilidade.

O sistema é composto basicamente por um dielétrico interno (sélido, liquido ou
gasoso) e o isolador externo (porcelana, materiais poliméricos, entre outros). A figura
2 mostra um diagrama simplificado de um transformador de corrente, no qual séao
identificados os enrolamentos e os componentes da isolagdo, e uma foto para

ilustracao geral.

Enrolamento .
Secundario ‘I’
Enrelamento l !
Primario - ’
:k_
o
e
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Externo i
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-l
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(a) Diagrama simplificado do transformador  (b) Foto de um transformador de corrente

Figura 2 — Exemplo de um equipamento utilizado em subestagoes

' O fator 3 (aproximado) é referente a um equipamento projetado para trabalhar com tensdo eficaz
nominal de 145 kV (205 kV de pico) em que o isolamento deve suportar por um curto intervalo de
tempo (alguns microsegundos) uma tensao de 650 kV (ABNT, 1992b).
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As tensGes normais de operagdo nao estressam a isolagdo de alta tenséo.
Apenas em situagdes especiais, como condi¢bes de poluicdo e deterioragdo pelo
tempo de uso, essas tensées causam problemas (MORGAN, 1988). No caso da
deterioracdo, a manutencao seguida pelos ensaios de alta tensdo contribui para a
confiabilidade do equipamento.

Segundo MORGAN (1988), ensaio em alta tensao é qualquer ensaio no qual o
gradiente do campo elétrico é suficiente para avaliar as propriedades do sistema de
isolacao e sua influéncia no desempenho do equipamento.

A partir dessa definicdo os objetivos dos ensaios podem ser vistos de forma
simplificada como:

e avaliar o sistema de isolacao do equipamento - por exemplo, medicao do
fator de perdas dielétricas;

e avaliar o desempenho da funcao a que este equipamento se destina - por
exemplo, um transformador de potencial (TP) tem a funcédo de prover a
um instrumento (relé, amperimetro, medidor de energia, entre outros) um
sinal de tensdo, de amplitude reduzida por um fator conhecido. Num
ensaio deve-se avaliar o erro que existe na relacdo de transformacao do
TP e compara-lo com sua especificagao.

A calibragdo que se apresenta na atividade de alta tensdo estd normalmente
ligada aos transformadores para instrumentos utilizados nos sistemas de
transmissao de energia elétrica. Os chamados erros de relagédo e fase (MEDEIROS
FILHO, 1990) destes sao caracteristicas préprias e devem ser determinadas.

Portanto, a aplicagao do termo ensaio € valida e apropriada.
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2.2 Ensaios em tensao direta

Tensdes diretas eram utilizadas principalmente para pesquisa cientifica na
investigacao fundamental do comportamento dos dielétricos (KIND, 1978). Nos
ultimos vinte anos, um grande desenvolvimento da tecnologia de transmissao de
energia elétrica utilizando tensao direta trouxe novas perspectivas para a aplicacao
dessa técnica pelas empresas do setor (ANDERSEN, 2000; KATANCEVIC, 2002).

Na industria, as principais aplicacbées sao (KUFFEL, 1970; KIND, 1978;
ZHANG, 1996):

e ensaio de cabos com valor de capacitancia elevada, situacdo em que a
utilizagao de tensdes alternadas demandaria alto nivel de corrente;

e armazenamento de energia para geracao de tensbdes impulsivas em
ensaios de equipamentos em geral;

e ensaios de equipamentos dos sistemas de transmissdao de energia
elétrica em tenséo direta.

Os parametros caracteristicos deste tipo de tensdo sdo o valor eficaz e a
variagdo maxima admissivel durante a realizagdo de um ensaio (IEC, 1989). A
medicdo de tensbes diretas pode ser baseada na utilizagdo de divisores de
potencial, normalmente resistivos, juntamente com o instrumento de medicao
pertinente. Outra maneira € o uso de amperimetro para obtencdo da imagem da

tensao através da corrente.

2.3 Ensaios em tensao impulsiva

Os equipamentos pertencentes aos sistemas de transmissao e distribuicao de
energia elétrica estdo sujeitos a varios tipos de efeitos transitérios de tenséo. Dois
desses efeitos sdo alvos dos ensaios em tensdo impulsiva: os gerados por

descargas atmosféricas e os gerados por manobras no sistema.
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A realizacao desse tipo de ensaio € basicamente a aplicagdo de um impulso de
tensdo com parametros conhecidos e observagdo do comportamento do
equipamento. Esse tipo de ensaio é realizado para avaliar tanto o sistema de
isolacdo quanto o comportamento dinamico do equipamento (FITZPATRICK, 1996;
ZHANG, 1996; BERLIJN, 1999).

A titulo de ilustracao é mostrada na figura 3 uma forma tipica de um impulso de
tensao do tipo manobra e seus principais parametros caracteristicos (IEC, 1989).

Os niveis de tensdo estdo apresentados como percentuais do valor de crista®
(Vc) que o equipamento deve ser submetido. Por exemplo, um transformador de
potencial de tenséo eficaz nominal de 550 kV (777 kV de pico) pode ser submetido a

um ensaio de impulso de manobra de 1300 kV de crista (ABNT, 1992b).

% de 'd'c

100 -
wnf -

55

0
i :

Legenda:
V¢: Valor de crista
Te: tempo de crista — valor tipico de 250 us
T;: tempo acima de 90%

T,: tempo de meia crista — valor tipico de 2500 ps

Figura 3 - Forma de onda de impulso de tensao tipo manobra

2 O termo crista é mais adequado que pico em se tratando de tensées impulsivas. Esse se refere ao
maximo valor de tensao que o equipamento é submetido.
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A figura 4 exemplifica um comportamento hipotético de um equipamento
ensaiado com impulso de tensdo e analisado o comportamento do dielétrico

(LUCAS, 2001).

e e oy
- > -

{1) t (11) t (1i1) t

(i) resposta sem distorgao, equipamento respondeu perfeitamente ao
impulso

(i) rompimento completo do dielétrico do equipamento

(iii) rompimento parcial do dielétrico

Figura 4 - Exemplos de respostas impulsivas de equipamentos

O sistema de medicdo é basicamente composto por um divisor de tenséo
impulsiva e um sistema de aquisi¢cdo de sinais. Esses dois mddulos devem possuir
caracteristicas bastante particulares e adequadas para uma correta obtencdo da
resposta gerada pelo equipamento sob ensaio.

Os impulsos se caracterizam pela alta taxa de variacao de tensao e dessa forma
trazem problemas com relacdo a interferéncia eletromagnética que podem causar
nos instrumentos de medi¢ao (RYAN, 1994).

Além das caracteristicas de compatibilidade eletromagnética, pode-se citar
como sendo cruciais na performance destes instrumentos de medicao: freqliéncia de
amostragem; ndo-linearidade das bases de tempo e amplitude; indutancias parasitas
inerentes aos cabos que ligam o divisor de impulso ao instrumento; largura de banda
do instrumento (IEEE, 1987; CLAUDI, 1998; TANG, 2000; RUNGIS, 2002;

HALLSTROM, 2002).
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2.4 Ensaios em tensao alternada

As principais aplicagbes de tensdes alternadas na engenharia de alta tenséo

estao inseridas na (KUFFEL, 1970; KIND, 1978; RYAN, 1994; LUCAS, 2001):

avaliacao de dielétricos — medicao do fator de dissipacdo, medicdo de
descargas parciais, ensaio de tensao induzida e tenséo suportavel;

medicdo de parametros — erros de relagdo e fase (calibragcdo de
transformadores para instrumentos), medicdo de resisténcias de
enrolamentos,  polaridade, impedancia de  curto-circuito em

transformadores e resposta em freqiéncia.

Os parametros caracteristicos da tensdo alternada sdo basicamente (IEC,

1989):

a freqiéncia — 50 Hz ou 60 Hz para ensaios sob frequtiéncia industrial;
valores mais altos se referem a ensaios de tensao induzida ou resposta
em freqléncia;

o valor eficaz da tensao — depende do nivel de tenséo do sistema em que
0 equipamento opera;

o valor de pico da tensdao — depende do nivel de tensao do sistema em

que o equipamento opera;

Os métodos mais comuns para medicdo de altas tensdes utilizam divisores

resistivos ou capacitivos para a reducao da tensao. Isto se faz necessario devido aos

equipamentos de medicao apresentarem limites de tensao de entrada da ordem de

1000 V.

2.5 Outros ensaios

Outras categorias de ensaios também fazem parte do rol de atividades de

laboratorios tipicos de alta tensao:
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e ensaios em alta corrente — necessarios na calibracao de transformadores
de corrente, avaliagdo do comportamento térmico e resisténcia mecanica
devido aos campos magnéticos e correntes impulsivas (IEC, 1989;
RYAN, 1994; IEEE, 1995);

e ensaios que combinam os tipos citados anteriormente — itens 2.3, 2.2, 2.4
e ensaios de alta corrente — para avaliagdo de situagbes com grau de
semelhanca maior ao que pode ocorrer em campo (IEC, 1989; IEEE,

1995).

2.6 Incentivadores para uma abordagem metroldgica e sistémica
dos ensaios em alta tensao

Para garantia da confiabilidade dos ensaios h& necessidade de dominio sobre
uma ampla gama de dificuldades técnicas que se apresentam na execugao desses.
Essas dificuldades podem ser entendidas como incentivadores para utilizacao de
uma base de conhecimentos que contribua para obtencdo da confiabilidade
requerida pelos ensaios.

No caso, deste trabalho, a metrologia e os sistemas de garantia da qualidade
formam essa base de conhecimentos.

Neste momento é abordada e comentada uma série dessas dificuldades
demonstrando as peculiaridades dos ensaios de alta tensao.

No item 2.1 foram definidos dois objetivos basicos de um ensaio em alta tensao:
avaliacao da isolagao e avaliagao da funcao do equipamento.

A avaliacdo da isolagdo se destaca por sua alta susceptibilidade as condicoes
ambientais da sala de ensaio. Por exemplo, devido a alteracdo das condi¢Ges

dielétricas do ar, pode ocorrer uma corrente de fuga em isoladores externos
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mascarando uma medida de fator de dissipagdo. Um caso extremo de umidade
elevada pode inviabilizar o ensaio pelo aparecimento de arcos elétricos.

Segundo recomendacao da IEC (1989), as salas de ensaio devem apresentar
temperatura, umidade relativa e pressao atmosférica o mais préximo possivel das
condicdes® de 20 °C, 65% e 101,3 kPa, respectivamente. A grande dificuldade em se
obter tais condicbes estd no alto investimento em sistemas de controle dessas
grandezas devido as dimensodes das salas de ensaios.

Mais ainda, deve-se evitar a suspensao de qualquer substancia no ambiente e a
ocorréncia de gradiente de temperatura e deve-se garantir baixo deslocamento de ar
(HYLTEN-CAVALLIUS, 1986).

Outro aspecto de forte influéncia na execugcdo de ensaios em alta tenséo é
referente @ montagem fisica do circuito (IEC, 1989). Na alta tensdo os campos
elétricos gerados sdo muito elevados, podendo influenciar no funcionamento do
circuito ou mascarar resultados (HYLTEN-CAVALLIUS, 1986).

E habito dos laboratérios de alta tensdo a realizagdo de experimentos para
determinagdo do melhor posicionamento dos equipamentos, visando a diminuigao
das influéncias dos campos.

Outras caracteristicas dos ensaios em alta tensdo que incentivam uma
abordagem metrolégica e sistémica sdo apresentadas na seqiéncia (KUFFEL, 1970;
KIND, 1978; HYLTEN-CAVALLIUS, 1986; RYAN, 1994; ROBERTS, 1997;
ZINGALES, 1999; LUCAS, 2001):

e tensdes elevadas estdo presentes, dificultando a medicdo direta e

exigindo cuidados especiais de seguranca;

® Tais condicbes se referem a ensaios definidos como “a seco” (IEC, 1989). Esta distingdo é porque
as normas prevéem a execugao de ensaios sob condi¢des de chuva e poluicdo e nesses casos estas
condigbes nao sao aplicaveis.
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elevada susceptibilidade a ruidos internos e externos ao laboratério,
especialmente de alta freqiéncia, na avaliagdo de dielétricos a partir da
medicao de descargas parciais;

equipamentos sdo de grande porte, pela necessidade de garantir a
isolacao, fato que impde severas restricoes a experimentacao;

disposicéao fisica dos elementos do circuito exige ligagcbes com cabos que
impdem relagéo de impedancias com influéncia significativa;
capacitancias parasitas entre equipamentos e entre esses e a instalacao
fisica, sao de valor bastante significativo;

grande quantidade e diversidade de equipamentos, com variadas classes
de tensao, requer grande diversidade de formas de preparacdo e
montagem dos circuitos. Essa necessidade implica abordagens muitas

vezes especificas para cada equipamento.
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3 ESTRUTURAGCAO DE UM SISTEMA PARA GARANTIA
DA CONFIABILIDADE DE ENSAIOS EM ALTA TENSAO

Além de demonstrar a integridade e o nivel de implantagdo de um sistema da
qualidade, os laboratérios devem, formal e preliminarmente, apresentar evidéncias
de competéncia técnica para que os resultados de ensaios sejam dotados de
confiabilidade.

Este capitulo apresenta os principais temas que devem ser abordados para que
a confiabilidade dos ensaios em alta tensdo seja garantida. As particularidades dos
ensaios em alta tensdo sao consideradas em aspectos como: avaliacdao de
incertezas de medicdo; confiabilidade metrolégica de equipamentos de medicao;

processos e procedimentos de medicdo em alta tensao.

3.1 Conceitos

3.1.1 Garantia da qualidade

Conjunto de atividades planejadas e sistematicas, implementadas no sistema da
qualidade e demonstradas como necessarias, para prover confianca adequada de

gue a entidade atenderd os requisitos para a qualidade (1ISO, 1994).

3.1.2 Garantia da qualidade metroldgica

Conjunto de atividades planejadas e sistematicamente implementadas no
sistema da garantia da qualidade, demonstradas como necessarias para garantir e

comprovar a confiabilidade dos resultados das medi¢des (SOARES, 1999).
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3.1.3 Confiabilidade metroldgica

O termo confiabilidade refere-se usualmente a capacidade de um item (produto,
processo ou sistema) desempenhar uma funcdo requerida sob condi¢des
preestabelecidas em um periodo de tempo definido (SOARES, 1999).

No contexto deste trabalho a confiabilidade metroldgica significa a capacidade
do Sistema da Garantia da Qualidade Metrol6gica desempenhar conforme requisitos

definidos, a “funcéo garantia da qualidade das medi¢des”.

3.1.4 Avaliacao da conformidade

A avaliacdo da conformidade €& um processo sistematizado, com regras
preestabelecidas, devidamente acompanhado e avaliado, de forma a propiciar
adequado grau de confiangca de que um produto, processo ou servigo, ou ainda um
profissional, atende a requisitos preestabelecidos em normas ou regulamentos

(INMETRO, 2002).

3.2 Avaliacao da conformidade de equipamentos

A importancia de equipamentos conformes as suas especifica¢des foi destacada
no item 1.1, assim como a da confiabilidade dos ensaios que objetivam a avaliagdo
da conformidade.

Neste momento tem-se a necessidade de expressar como um ensaio pode ser
considerado confiavel, isto €, esbocar as diretrizes para uma segura avaliacao da
conformidade de um equipamento.

Para tanto, dividiu-se a abordagem em quatro tdpicos: normatizacao,
metrologia, estabelecimento de limites de conformidade e demonstragcdo de

competéncia laboratorial.
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3.2.1 Normatizacao

A normatizacdo, que consiste no estabelecimento voluntario de padrées,
regras e requisitos minimos para produtos, processos € servigos, tem sido um dos
instrumentos basicos para a organizagdo da produgdo assim como para a
racionalizagao dos mercados (MCT, 2001).

O estabelecimento da normatizagdo como uma linguagem comum para a
sociedade € um processo complexo e envolve um sem-numero de aspectos da vida
econ6mica. Neste dominio estdo incluidos, entre muitos outros, a fixagdo de
condi¢des para projetos; condigdes para aceitacdo de produtos e servigos; métodos
de ensaio; terminologia; convengdes graficas (DIAS, 1998).

Nota-se a intensa relagdo entre a fungcdo normativa e a de avaliagdo da
conformidade e ha que se visar a capacitacdo laboratorial ndo somente de
laboratérios que realizam ensaios para a industria de transformagao (MCT, 2001).
Os demais setores da economia, com destaque para as atividades compreendidas
nos segmentos nos quais o Estado exerce poder regulamentador, também devem
receber acdes para o incremento da capacidade laboratorial. Fazem parte, portanto,
desse contexto as areas de Saude, Alimentos, Transito, Meio Ambiente, Recursos
Minerais e Hidricos, assim como os setores de Energia Elétrica, Telecomunicagdes,
Petréleo e Gas e outros (MCT, 2001).

Em se tratando de equipamentos do sistema de transmissdo de energia
elétrica nota-se a questdo normativa desde sua construgdo até os ensaios que
esses podem ser submetidos.

Neste sistema de garantia da confiabilidade de ensaios evidencia-se o papel

normativo em toda a sua extensdo. O sistema da qualidade, a confiabilidade
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metrologica e os aspectos caracteristicos aos ensaios em alta tensdo devem estar

todos sobre uma base documental sélida, garantindo sua credibilidade.

3.2.2 Metrologia

A metrologia é a ciéncia que abrange todos os aspectos tedricos e praticos
relativos as medi¢des, constituindo-se em um importante instrumento para o
desenvolvimento das atividades econdmicas, cientificas e tecnologicas. Uma base
cientifica forte e confiavel e um sistema metrolégico harmonizado séo indispenséaveis
para prover eficiéncia na producdo e no comércio de bens e servigos. Para a
industria os beneficios sdo claros, pois proporciona uma melhora da qualidade dos
produtos, processos e servicos, especialmente os que requerem alta tecnologia
(MCT, 2001).

Um processo de medi¢cdo tem como produto o resultado da medigédo. Esse é
composto pelo seu valor base (por exemplo, indicacdo ou média de leituras) e a
incerteza correspondente. Essa Ultima caracteriza a dispersdao dos valores que
podem ser fundamentadamente atribuidos ao mensurando (BIPM, 2000), ficando
estabelecida entdo, uma faixa de duvida no resultado. A incerteza é caracteristica
inerente aquele processo de medicdo no momento em que € executado para o dado
mensurando.

A avaliacdo de incertezas estd no centro do estabelecimento da
rastreabilidade de um resultado de medicao, que € a caracteristica do resultado que
permite relacionar as medi¢cées entre laboratérios (EHRLICH, 1998; ILAC, 1994).
Resultados de medicdo com rastreabilidade assegurada garantem credibilidade e
seguranca ao laboratorio. Desta forma, torna-se importante a utilizagdo de técnicas
consolidadas e consensadas para estimar a incerteza e garantir a confiabilidade

metroldgica dos ensaios.
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3.2.3 Estabelecimento de limites de conformidade

A grande maioria das especificacdes de equipamentos € definida por limites
(maximos, minimos ou faixa) que determinadas caracteristicas devem respeitar para
serem ditos conforme.

A avaliagdo de conformidade é uma atividade em que a realizagdo de medi¢oes
€ comum. Consequentemente, as incertezas estdo presentes e afetam a
classificagdo dos equipamentos como conformes ou nao conformes. Os limites de
especificagdo bem definidos, quando ndo considerada a incerteza de medigéo, séo
substituidos por zonas de duvida, reduzindo as regides de conformidade e nao
conformidade (1ISO, 1998).

A avaliacao de incertezas deve garantir a relacdo adequada entre os limites de
especificagdo (do parametro ou grandeza a ser medida) e a incerteza, de modo que
0 processo de medicao seja capaz de discriminar 0 mensurando dentro dos riscos
de erros definidos pela empresa (SOARES, 1999). A figura 5 mostra como se

relacionam os limites de especificacao e a incerteza de medicao.

Limites de Especificagio Originais

Regido de Nio | Regido de Comprovagio | Regido de Nio
Comprovagio | | u Comprovagio
Il Il [l Il

- | | 1 | -~

LE-U Regifode Davida ||, LsEyU Regido de Divida | g+ "

Figura 5 - Influéncia da incerteza de medicéo nos limites de especificacao
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Fica clara a existéncia de trés regides bem distintas: regido de comprovagao da
conformidade, regido de comprovacdo de ndo conformidade e regides de duvida
sobre a comprovagdo se um equipamento é conforme ou ndo conforme. A figura 6
identifica as regides correspondentes a figura 5 e define os novos limites para

classificacdo do mensurando.

Regiao I Il I
3 _ B Davida na Comprovacgao
. . Comprovacéo de Comprovacao de Nao _ ~
Situacoes _ _ de Conformidade ou Nao
oo Conformidade com a | Conformidade com a .
Possiveis o L Conformidade com a
Especificacao Especificacao o
Especificacao
L y<LIE-U LIE-U<y<LIE+U
Definicao
N LE+U<y<LSE-U ou ou
da Regiao
y>LIE+U LSE-U<y<LSE+U
y € o valor medido LIE é o limite inferior de especificagao

U é a incerteza expandida da medicdo LSE é o limite superior de especificagao

Figura 6 - Descricédo das regides e definicdo dos novos limites de conformidade

Regido lll: proxima aos limites de especificacao, esta regiao fica encoberta pela
incerteza de medicao. Aqui a declaracao da conformidade ndo pode ser feita com a
seguranga necessaria. A acao de avaliar um equipamento desta regido sem levar
em consideracao a presencga da incerteza pode implicar em:

e aprovar um equipamento fora da especificacao;
e reprovar um equipamento dentro da especificacao;

Reqgido I: esta regido é inicialmente definida entre os limites de especificacdo
(sem a incerteza de medicao). Com a insercdo da incerteza a regido onde era
garantida a conformidade € reduzida, forcando um processo de selecao mais

exigente do que o previsto.
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Reqido II: esta regido é definida tomando-se inicialmente os limites de
especificagdo para as extremidades do grafico, no entanto, surge com a
consideragao da incerteza uma faixa onde néo é possivel uma declaragdo segura da
conformidade.

Neste trabalho, a analise dos limites de conformidade devera ser realizada
para a garantia de uma classificacao segura dos equipamentos ensaiados. A partir
das especificacdes das tolerancias e niveis de incertezas de medicao, o processo de
medicao pode ser planejado para minimizar os riscos de classificacdo errbnea dos

equipamentos sob ensaio.

3.2.4 Demonstracao da competéncia laboratorial

A aceitagéo de resultados de ensaios no mercado global requer confianga tanto
em relagdo aos aspectos técnicos quanto ao reconhecimento formal (SCHMIDT,
2002).

O reconhecimento formal da competéncia do laboratério é proporcionado pela
acreditacao®. Essa é obtida de um agente que tende a ser (nico em um determinado
sistema econd6mico, ambito legal ou regidao geografica. Esse agente é reconhecido
como autoridade, por forca de determinacdo regulamentar, por acordo técnico ou
ainda em decorréncia de um pacto global em um campo da atividade produtiva
(GOMIDE, 2000).

Em relagdo ao aspecto técnico essa confiabilidade depende da rastreabilidade

do resultado do ensaio, que pode ser obtida utilizando-se métodos de ensaio

* Resolugdo do CONMETRO (2003) dispbe sobre a alteragdo do termo "credenciamento" para
"acreditagdo" para expressar reconhecimento de competéncia de organismos de avaliagdo da
conformidade no ambito do Sinmetro.
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validados, equipamentos de medicdo calibrados e avaliagdo da incerteza de
medicao consistente (SCHMIDT, 2002; DAR, 2002).

Esse processo de demonstragdo da competéncia deve passar seguramente
pela implantacdo de um Sistema da Qualidade Laboratorial (SQL) baseado em
técnicas e métodos adequados.

Além de demonstrar a integridade e o nivel de implantagdo de um sistema da
qualidade, os laboratérios devem apresentar evidéncias da competéncia técnica
para que os resultados de calibragdes ou ensaios sejam dotados de confiabilidade
(GOMIDE, 2000).

Algumas destas evidéncias estdo ligadas, por exemplo, aos procedimentos. A
definicdo, documentacao e utilizagédo efetiva de procedimentos é requisito basico no
que diz respeito a: garantia da homogeneidade na execucdo das atividades;
manutengdo do conhecimento do laboratério ao alcance de todos; diminuicdo do
indice de falhas na execugéo das atividades.

O gerenciamento dos equipamentos de medigdo também se destaca como
requisito na garantia da qualidade metrologica. A necessidade da garantia da
rastreabilidade dos resultados de medi¢ao implica a elaboragdo de um programa de
confirmagdo metrolégica® dos equipamentos de medicao.

O sistema da qualidade laboratorial possibilita o amplo dominio e melhoria
continua dos procedimentos técnicos e administrativos, trazendo ainda como

vantagens adicionais a racionalizacdo e otimizagao das rotinas (GIAGIO, 2001).

® Confirmag&o metroldgica é o conjunto de operagdes necessarias para garantir que um equipamento
de medicao esta conforme aos requisitos da atividade em que ele sera utilizado (ISO, 2003).
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3.3 Proposta de sistema de garantia da confiabilidade de ensaios
em alta tenséao

Um sistema de garantia da qualidade formalizado através de padrbes é
praticamente uma obrigacdo para qualquer empresa que queira ser competitiva,
sobreviver e expandir seus negécios (ARAUJO, 1995). Desta forma, a utilizacdo de
referéncias normativas para estabelecimento de um sistema para garantia da
confiabilidade de ensaios em alta tensdo torna-se imprescindivel.

A descricdo do sistema proposto inicia com a exposicdo do chamado
balizamento documental, que € uma série de referéncias onde estdo calcadas as
acOes do sistema. Em seguida sdo apresentadas a analise de aspectos ligados
diretamente a garantia da qualidade metrolégica e a contribuicdo dos documentos

adotados pelo sistema.

3.3.1 Balizamento documental do sistema proposto

Para o estabelecimento de um sistema que atinja seus fins ha necessidade de
utiizacdo de documentos que cubram a atividade de ensaio em todos os seus
aspectos: técnicas em alta tensdo; gestdo laboratorial; garantia da qualidade
metroldgica; atendimento aos requisitos do cliente.

Ha a necessidade da utilizagdo de documentos consensados, disseminados e
complementares na concepgdo de um sistema operativo desde a chegada do
equipamento ao laboratério, inspecao inicial, montagem do circuito de medigéo,
execucao do ensaio, avaliagdo dos resultados, e finalmente, emissdo do relatério

final.
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A proposta julga necessaria a documentagéo apresentada na figura 7.

Identificagao Descri¢ao
. Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia
ISO GUM Guia para Expressao da Incerteza da Medigao
IEC 60- 1 Técnicas de ensaio em alta tensao - Parte 1: Defini¢cdes gerais e
requisitos de ensaio
IEC60-2 Técnicas de ensaio em alta tenséo - Parte 2: Sistemas de medigao
IEEE 4 Standard Techniques for High Voltage Testing

- Normas do equipamento e especificas do ensaio

Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio e
NBR ISO/IEC 17025

calibragao
Sistemas de gerenciamento de medigdo — Requisitos para processos e
ISO 10012 : _—
equipamentos de medicao
Especificagbes de produtos geométricos (GPS) — Inspegao por medigao
ISO 14253 - 1 de pecas e equipamentos de medi¢ao — Parte 1: Regras de decisédo na

comprovagao de conformidade ou ndo-conformidade com especificagées
Especificagbes de produtos geométricos (GPS) — Inspegao por medigao

de pecgas e equipamentos de medigdo — Parte 2: Guia para estimativa da
ISO/TS 14253 - 2 : ; L
incerteza na medigao de GPS, calibragdo de equipamentos de medigao e

verificacdo de produtos

Figura 7 - Relacao da documentacao do sistema proposto

Na sequéncia sdo apresentados os documentos balizadores do sistema de

garantia da confiabilidade de ensaios.

3.3.1.1 Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais de
metrologia - VIM

O Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia
(VIM) — (BIPM, 2000) - ¢é o documento elaborado pelo Bureau Internacional de
Pesos e Medidas - BIPM, pela Comissao Internacional de Eletrotécnica - IEC, pela
Federacéo Internacional de Quimica Clinica - IFCC, pela Organizagéo Internacional

de Normalizagdo - ISO, pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada -
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IUPAC e pela Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada — IUPAP, com o intuito
de harmonizar os termos utilizados pelos profissionais da metrologia. Publicado
originalmente no ano de 1993, o VIM (BIPM, 2000) foi adotado no Brasil, sob a
portaria n° 29 de 10 de marco de 1995, apds discussdao e consenso de ampla
parcela da comunidade técnica e académica atuante no campo da metrologia (BIPM,
2000).

Neste trabalho, o VIM (BIPM, 2000) tera efetivada a contribuicdo a que ele se
propde: harmonizar os termos presentes nos varios documentos que balizam a
estrutura para garantia da confiabilidade de ensaios. Conceitos, que nao estdo
presentes no referido vocabulario e tém sido incorporados a metrologia, seréo

retirados de documentos mais recentes.

3.3.1.2 Guia para expressao da incerteza da medicao - ISO GUM

O Guia para Expressao da Incerteza da Medicao (BIPM, 1998) foi preparado por
um grupo de trabalho, consistindo de peritos nomeados pelo BIPM, IEC, ISO e
OIMLE. Esse estabelece regras gerais, e aplicaveis, para avaliagio e expressdo da
incerteza da medicdo que se pretende aplicar a um largo espectro de medicoes,
tendo estas as mais diversas finalidades:
e manter o controle da qualidade e a garantia da qualidade na producéo;
e respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos;
e conduzir pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimento na ciéncia e
na engenharia;
e calibragdo de padrdes e instrumentos e executar ensaios, através de um
sistema nacional de medicdo, de forma a obter a rastreabilidade até os

padrdées nacionais;

® OIML — Organizacéo Internacional de Metrologia Legal.
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e desenvolver, manter e comparar padroes fisicos de referéncia nacional e

internacional, incluindo materiais de referéncia.

3.3.1.3 Técnicas de ensaio em alta tensao - IEC 60 - parte 1: definicoes
gerais e requisitos de ensaios

Expressa na forma de uma recomendacdo o consenso internacional sobre
temas relativos a ensaios de alta tensdao, em equipamentos do sistema de energia
elétrica, realizados com tensées maximas acima de 1 kV. No escopo estao ensaios
de dielétricos com tensdo direta, alternada e impulsiva, ensaios com correntes
impulsivas, e ensaios combinando os tipos anteriores.

Os objetivos sdo: definir os termos gerais e especificos; apresentar requisitos
gerais para 0s equipamentos sob ensaio; descrever os métodos de geragédo e
medicdo das tensdes e correntes; descrever os métodos para avaliagdo dos

resultados e indicagao de critérios de aceitacao e rejeicao (IEC, 1989).

3.3.1.4 Técnicas de ensaio em alta tensao - IEC 60 - parte 2: sistemas
de medicao

Esta segunda parte da norma € aplicavel para sistemas de medigdo completos,
e para seus componentes, usados na medi¢ao de altas tensdes e correntes durante
os ensaios definidos no escopo da IEC 60-1 (IEC, 1989).

Os objetivos sao: definir os termos utilizados; apresentar os requisitos dos
sistemas de medicao; descrever métodos para aprovacao de sistemas de medicao e
verificar seus componentes; descrever as acdes para demonstrar que o sistema de
medicao atende os requisitos apresentados no seu texto.

A norma apresenta ainda um adendo, lancado posteriormente, que representa o

Anexo H da referida parte da norma IEC 60 (IEC, 1994). O anexo traz um
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procedimento para estimativa da incerteza de medi¢cdo em alta tensdo acompanhado
de exemplos.

E importante salientar que o adendo (IEC, 1996) foi publicado em 1996, isto &,
apds a primeira publicacao oficial do VIM (BIPM, 2000) e ISO-GUM (BIPM, 1998).
No entanto, deve-se atentar para alguns termos utilizados no adendo (IEC, 1996),
que nao sao adequados para documentos de cunho metrolégico, como pregado por

BIPM (2000) e BIPM (1998).

3.3.1.5 Técnicas de ensaio em alta tensao - IEEE 4

Essa norma estabelece métodos padronizados para medi¢cdo de alta tenséo e
técnicas basicas de ensaio. Tais técnicas sao aplicaveis a qualquer tipo de
equipamento de sistemas de transmissao de energia elétrica.

Os ensaios abordados sao referentes a: tensado alternada, tens&o direta, tenséo
impulsiva e corrente impulsiva. Sdo abordados também temas referentes a melhoria
da exatidao das medicdes e problemas associados aos ensaios em alta tensao.

Os objetivos sao: definicdo de termos gerais; apresentacdo de requisitos dos
equipamentos sob ensaio e procedimentos de ensaio; descrever métodos para

avaliacao dos resultados de ensaio.

3.3.1.6 Normas de equipamentos e especificas de ensaios

Os equipamentos sdo, normalmente, regidos por uma coletdnea de normas.
Fazem parte desta coletdnea volumes como: especificagdo, método de ensaio,
medigbes especiais, entre outros. O ensaio deverd respeitar todos os requisitos
apresentados em todos os volumes.

Em relacdo aos documentos referentes aos métodos de ensaio, estes se
restringem a apresentar os tipos de medi¢cdes a ser realizadas, procedimentos

simplificados, condicbes ambientais de referéncia, recomendar principios e métodos
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de medicdo. Nenhuma mengdo € feita quanto a confiabilidade metroldgica
necessaria. Desta forma, deve partir do laboratério a especificacdo do sistema de
medicao, definicdo do procedimento completo, avaliagdo das incertezas de medicao

e todos os requisitos para garantia da confiabilidade metrolégica.

3.3.1.7 Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracao - NBR ISO/IEC 17025

A norma NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) é o principal documento de referéncia
para o credenciamento de laboratérios de ensaio e calibracdo no Brasil e no mundo.
Ela contém todos os requisitos que os laboratérios devem atender se desejam
demonstrar que tém implementado um sistema da qualidade, sdo tecnicamente
competentes e capazes de produzir resultados tecnicamente validos (ISO, 2001).

O escopo dessa norma envolve o controle de todas as tarefas inerentes a
realizacdo de medi¢Oes, na extensdo necessaria para assegurar a qualidade dos
resultados fornecidos, a partir da exigéncia (GIAGIO, 2001):

e do estabelecimento de politicas e diretrizes para a qualidade através de
um Manual da Qualidade, que deve descrever a estrutura da
documentacao usada no SQL e fazer referéncia aos procedimentos;

e da definicdo de todas as fungdes e responsabilidades, em todos os niveis
hierarquicos do laboratério, visando assegurar o cumprimento de todos
0s requisitos da norma;

e de procedimentos documentados de todas as atividades técnicas e
administrativas executadas;

e de registros técnicos e da qualidade, que evidenciem a execucao das
tarefas em conformidade com os demais documentos da qualidade

(manual e procedimentos).
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Dividida em requisitos de gestao e requisitos técnicos, traz uma maior facilidade

na implementacéo e auditoria do sistema da qualidade.

3.3.1.8 Sistemas de gerenciamento de medicao - Requisitos para
processos e equipamentos de medicao - ISO 10012

Esta norma internacional apresenta requisitos gerais e orientacdes para o
gerenciamento de processos de medicdo e confirmagdo metrolégica de
equipamentos de medi¢ao utilizados no suporte e demonstragcdo de conformidade
com requisitos metrolégicos.

Em linhas gerais a norma aborda ainda assuntos como: a responsabilidade
gerencial na garantia de processos e equipamentos de medi¢do; gestao de recursos
humanos visando responsabilidade e competéncia técnica; gestdo de recursos de
informagé@o (procedimentos e software); analise e aprimoramento do sistema de
gerenciamento de medig&o.

Um sistema efetivo de gerenciamento de medi¢do garante que os equipamentos

e processos de medigdo sejam adequados para 0 que sao propostos.

3.3.1.9 Especificacoes de produtos geométricos (GPS) - Inspecao por
medicao de pecas e equipamentos de medicao - ISO 14253

A ISO 14253-1 (ISO, 1998) é uma norma internacional, publicada em 1998 pelo
comité técnico 213 da ISO (International Organization for Standardization) na area
de especificagcbes geométricas de produtos - GPS (Geometrical Product
Specifications). O documento estabelece as regras para avaliacao de conformidade
aos niveis de tolerancia de caracteristicas de pecas e erros maximos permissiveis
de equipamentos de medicao.

A ISO/TS 14253-2 (ISO, 1999) é uma especificacao técnica, publicada em 1999

pelo comité técnico 213 da ISO (International Organization for Standardization) na
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area de especificagbes geométricas de produtos - GPS (Geometrical Product
Specifications). O documento apresenta uma metodologia para avaliagdo, expressao
e documentagdo de incertezas de medicdo nas calibracbes e nas medi¢des no
processo produtivo.

A justificativa para utilizacdo de documentos da area controle geométrico na
garantia da confiabilidade de ensaios de alta tensdao pode ser dada pela
generalidade com que os temas sao abordados nesses documentos.

Tanto as regras para avaliagcdo da conformidade, apresentadas na ISO 14253-1
(ISO, 1998), como a metodologia para avaliacdo de incertezas, apresentada na
ISO/TS 14253-2 (ISO, 1999), sdo abordadas de forma genérica e podem ser

aplicadas a quaisquer processos nos quais se julga adequada sua utilizagao.

3.3.2 Propostas de acoes voltadas a garantia da confiabilidade

metroldgica de ensaios em alta tensao

A garantia da confiabilidade dos ensaios passa pela aplicagdo dos atuais
conceitos e métodos metrolégicos em aspectos como: definicdo de processos de
medicao; avaliacdo e gerenciamento de incertezas de medigdo; confiabilidade
metrol6gica de equipamentos de medicao; procedimentos de medicao.

Tais aspectos sdo abordados preliminarmente através dos principais conceitos e
métodos inerentes. Num segundo momento sdo apresentadas andlises e propostas

especificas, vistas situacoes relativas aos ensaios em alta tensao.

3.3.2.1 Definicao de processos de medicao

Para FLESCH (2001) o processo de medicdo € o conjunto formado por
sistemas de medicdo, operacoes e condicdes de contorno concernentes a uma

medicao.
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A partir da definicdo do que se pretende medir (tarefa de medigdo) e a
capacidade de medigcao requerida (incerteza alvo), para o processo de avaliagcao da
conformidade, o processo de medigdo deve ser planejado.

Uma referéncia importante nesse planejamento é a ISO/TS 14253-2 (ISO,
1999) onde é apresentada uma sistematica de abordagem para esse planejamento a
partir do gerenciamento da incerteza de medigéo.

O PUMA (Procedure for Uncertainty MAnagement) é apresentado pelo
fluxograma da figura 8 (ISO, 1999) e caracteriza os passos para que a definicao do

processo de medicao seja alcangada.

rEm———————————— 1
1 1 ..
i Método : Ll
i 1 de medigédo |h adequada
1 | Tarefa de - i
—i-h medicio ! !
i Principio E Procedimento i Avaliacao da
i — de medicdo [+ de medicao [+ 'y incerteza
E Incerteza i ! (UE)
- alvo (UT) T i i
i H Condicdes |;
i — E de medicdo [y Mudanca U
: :
1 1

possivel

Modificar modelagem
efou melhorar
conhecimento

Reavaliar método e/ou
procedimento elou

condicées
Reavaliar principio
de medigao
N
Reavaliar a tarefa ou
- e /
incerteza alvo possivel
medigao nao
adequada
Ur: incerteza alvo Ue: incerteza estimada

Figura 8 - Fluxograma do PUMA para definicdo do processo de medigao

A aplicacdo do gerenciamento de incerteza em projeto e desenvolvimento de

processos de medicdo tem o objetivo de fazer com que o processo, na sua forma
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final, possua as caracteristicas metrologicas definidas durante a fase de
planejamento (BARP, 2000).

A especificagdo completa de um processo de medicdo deve incluir a
identificacdo de todos os equipamentos relevantes, procedimentos, ferramentas de
software, condicdes de influéncia, habilidade dos operadores e qualquer outro fator
que possa influenciar na confiabilidade do resultado da medicao (ISO, 2003).

O principio de medigdo é definido com base na experiéncia e nos
instrumentos ou sistemas de medicao disponiveis. O método, o procedimento e as
condi¢cdes de medigcdo sao estabelecidos com base na experiéncia e nos limites
técnicos e econémicos da empresa (SOARES, 1999).

O fluxograma do PUMA apresenta uma sistematica iterativa que faz com que,
através de modificagcbes em certos aspectos do processo de medicao, se obtenha
um valor para a incerteza estimada (Ug). Estabelecido de uma forma bem definida,
isto é, um caminho l6gico, essa sistematica facilita a tomada de decisbes
necessarias a obtencao da incerteza alvo (Ur) (LISKA, 1999). Permite identificar as
principais fontes de incerteza do sistema de medi¢ao e, através de diversas agoes,
reduzir essas fontes para niveis permitidos (BARP, 2000).

A sistematica pode modificar o projeto, construgdo ou especificagbes de
componentes do sistema de medicao; modificar o principio, procedimentos, métodos
ou condicbes de medicao; levar a uma avaliacdo mais detalhada da incerteza de
medicao ou redefinir o valor da incerteza alvo (BARP, 2000).

No entanto existem processos de medicdo nos quais nao é possivel modificar
as condicbes de medicdao ou uma modificacdo ndo pode ser implementada com
facilidade. Portanto aconselha-se que a sequiéncia de modificagdes seja executada

baseando-se na situacdo existente e no bom senso em modificar o item que
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produzird um efeito mais significativo no valor da incerteza estimada Ug, sem
comprometer o custo do processo de medicao (LISKA, 1999).

A ISO/TS 14253-2 (ISO, 1999) aborda a avaliagdo de incertezas com algumas
simplificacbes em relagdo ao ISO-GUM (BIPM, 1998). Essas simplificacoes
assumem: coeficientes de correlagédo 1, -1 ou 0; fator de abrangéncia igual a 2 para
calculo da incerteza expandida.

Este trabalho sugere a execucédo do procedimento de avaliacao de incertezas
apresentado pelo ISO-GUM (BIPM, 1998) que pode contribuir para uma estimativa

de incerteza mais adequada.

3.3.2.2 Avaliacao e gerenciamento de incertezas de medicao

O conhecimento da incerteza de medicdo em resultados de ensaios € de
fundamental importancia para os laboratérios, seus clientes e todas as outras
instituicdes que utilizam estes resultados (LIRA, 1998; DAR, 2002).

Neste item a avaliacdo de incertezas € abordada em quatro topicos que sao:
aspectos gerais da avaliagdo de incertezas de medicao; analise de procedimentos
de avaliacao de incerteza apresentados por referéncias relacionadas a ensaios em
alta tensao; gerenciamento de incertezas de medicao; e aspectos da especificacao
de equipamentos de medicdo e importancia na avaliacdo a priori da incerteza de

medicao.

a) Aspectos gerais da avaliacao de incertezas de medicao
O I1ISO-GUM (BIPM, 1998) - apresentado no item 3.3.1.2 - se consolidou como
uma referéncia para todas as areas nas quais a avaliacao de incertezas de medicao

se faz importante.
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Vale salientar que se trata de um guia e que abordagens diferentes, ou
variantes da abordagem ali proposta, podem levar a resultados diferentes, devendo-
se entdo procurar a mais adequada dependendo da aplicacao.

Algumas dessas abordagens utilizam técnicas como simulacao de Monte Carlo,
convolucao e logica fuzzy para obtencado da incerteza do processo (COX, 1999;
TURZENIECKA, 2000; COX, 2001a; COX, 2001b; MAURIS, 2001).

O método apresentado no guia pode ser resumido pelo fluxograma da figura 9.
A apresentacao do fluxograma nao é suficiente para abordar todas as consideracoes
exigidas pelo guia. Trata-se apenas de uma exposi¢ao geral onde sdo destacadas

caracteristicas julgadas relevantes.

()

Modelagem
da medigdo
y = (X, %5 %)

v
Estimativa das @

grandezas de entrad
X:

.

Levantamento das( 3
contribui¢cdes de cada

grandeza X;
")
N

[
Avaliagéo Tipo A Avaliagéo Tipo B
de incerteza de incerteza

| |
v

Célculo da incerteza

padréo combinada
u.(y) @

Célculo da incerteza
expandida
O

Figura 9 - Fluxograma resumo do método de avaliacao de incertezas
apresentado pelo ISO-GUM

=
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Sobre cada um dos sete blocos apresentados na figura 9 pode-se evidenciar
aspectos importantes.

1 - Na maioria dos casos o mensurando Y ndo é medido diretamente, e sim
determinado a partir de N outras grandezas (X;) através de uma relacao funcional f.
A funcédo f deve modelar a medicao de tal forma que a exatiddo requerida pelo
resultado de medicao seja atendida (BIPM, 1998).

2 - As grandezas de entrada (X)) podem ser consideradas outros
mensurandos e depender de outras grandezas. Essa recursividade pode inviabilizar
a formulacdo de uma fungéo explicita para o mensurando original, no entanto é
importante o conhecimento de como essas grandezas interagem (BIPM, 1998).

3 - As contribuigbes das incertezas podem ser retiradas de: certificados de
calibracdo, especificacbes de fabricantes, referéncias normativas, conhecimento
adquirido do processo de medicao.

4 - A avaliagdo Tipo A estima um desvio padrédo a partir de uma série de
observagbes das grandezas de entrada (X;) ou da grandeza de saida (Y) (BIPM,
1998). Este desvio € denominado de incerteza padrdo do Tipo A e leva em
consideragéo todas as variagdes aleatdrias das grandezas de entrada e possiveis
interacdes ou correlacdes entre estas (ORFORD, 1995). E importante salientar que
essas medicoes repetidas devem ser realizadas sob as mesmas condigdes.

5 - A avaliacao Tipo B também caracteriza a incerteza em termos de um
desvio padrao (BIPM, 1998). E baseada no julgamento cientifico e conhecimento a
priori da distribuicdo de probabilidade da variabilidade de cada grandeza X;. As
distribuicbes de probabilidade mais usuais neste tipo de avaliagdo sao: normal,

uniforme, triangular e tipo U. Deve-se reconhecer que uma avaliagdo do Tipo B pode
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ser tdo confiavel quanto uma avaliagao Tipo A, principalmente quando € realizado
um baixo niumero de medigdes (BIPM, 1998).

6 - A incerteza padrdo combinada uc(y) € um desvio padrdo estimado e
caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser atribuidos ao mensurando.
Usualmente é obtida a partir da soma quadratica de todas as incertezas padrao,
estimadas nas avaliagdes Tipo A e Tipo B, convertidas para a grandeza de saida ()
através dos coeficientes de sensibilidade. A correlacdo de grandezas de entrada
deve ser analisada e considerada no calculo de uc(y) quando essa for significativa
(BIPM, 1998).

7 - A incerteza padrdao combinada uc(y) pode ndo ser adequada para avaliar a
conformidade de um valor medido & sua tolerancia. E verdade que uc(y) expressa a
qualidade de um resultado de medicado, no entanto, a avaliagdo de conformidade
pode exigir uma incerteza que cubra uma faixa maior de valores consistentes com as
condi¢des de medicdo (KESSEL, 1999). Essa incerteza é denominada de incerteza
expandida (U) e é obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada ug(y) por
um fator de abrangéncia k’.

A avaliacao de incertezas pelo método do ISO-GUM (BIPM, 1998) exige o
estudo detalhado por exemplo, das distribuicdes de probabilidades e dos graus de
liberdade para cada componente de incerteza considerado e do coeficiente de
correlacdo quando se suspeita de correlacdo entre grandezas de entrada.
Normalmente a aplicagdo do método exige pessoal com conhecimento aprofundado

em metrologia (SOARES, 1999).

’ Fator multiplicativo que transforma a incerteza padrdo combinada, com probabilidade de 68,27%,
para incerteza expandida com probabilidade de 95,45%, por exemplo. Este fator € baseado na
distribui¢gdo-t ou distribuigdo de Student.
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b) Analise de procedimentos de avaliacao de incerteza apresentados em
referéncias relacionadas a ensaios em alta tensao

A andlise dos documentos tem o propdésito de avaliar a forma de abordagem
da avaliacédo de incerteza e estabelecer um alinhamento a terminologia e métodos
apresentados pelo Guia para a Expressédo da Incerteza de Medigdo (ISO-GUM) —
(BIPM, 1998) - e pelo Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia (VIM) — (BIPM, 2000).

Os documentos analisados neste item sao:

e anexo H (IEC, 1996) da recomendagcdo Técnicas de Ensaio em Alta
Tensao - IEC 60 (IEC, 1994) - Parte 2: sistemas de medigéo, intitulado
“procedimento para estimativa de incerteza em medigbes de alta tenséo”;

e item 13.6 da norma Técnicas de Ensaio em Alta Tensao — IEEE 4 (IEEE,
1994), intitulado “avaliagcéo da exatidao® da medicao”.

A analise dos documentos revela:

e que os documentos utilizam terminologia ora adequada, ora inadequada
para os atuais conceitos metrolégicos, o que complica a interpretacao;

e que os documentos ndo abordam a importancia da formulagdo de um
modelo mateméatico para a medigdo a ser realizada. Tal deficiéncia pode
atuar diretamente na avaliacao da incerteza através de uma possivel nao
compreensao dos mecanismos de atuacao das grandezas de influéncia;

e a utilizacdo dos termos contribuicbes sistematicas e contribuicdes
aleatérias com referéncia as avaliagbes Tipo B e Tipo A,

respectivamente. O ISO-GUM (BIPM, 1998) aborda tal falha nos itens

8 O termo utilizado na norma é accuracy que, segundo o VIM, é o grau de concordancia entre o
resultado de uma medigéo e o valor verdadeiro do mensurando.
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3.3.3 e 3.3.4 e afirma que “a classificagdo ndo se propde a indicar que
haja qualquer diferenca na natureza (aleatéria ou sistematica) dos
componentes dos dois tipos de avaliagdo. Ambos os tipos sdo baseados
em distribuicbes de probabilidade e os componentes de incerteza
resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios
padrao”;

e no caso da referéncia |IEEE 4 (IEEE, 1994), ha ma utilizacdo dos
conceitos de erro e incerteza. Fato este que nao ¢é identificado para a IEC
60-2 (IEC, 1994);

e que o célculo do fator de abrangéncia ndo é realizado como apresentado
pelo ISO-GUM (BIPM, 1998). A IEC 60-2 (IEC, 1996) aplica um fator de
abrangéncia para cada tipo de avaliacao (Tipo A e Tipo B) o que acarreta
uma incerteza total sobreestimada. A IEEE 4 (IEEE, 1994) apresenta a
distribuicao t, ndo a utiliza e assume fatores de abrangéncia fixos (1, 2 ou
3) dependendo do nivel de confianca desejado e experiéncia do
metrologista.

De maneira geral a analise revelou que a referéncia IEC 60-2 (IEC, 1994)
aborda a avaliagdo de incertezas de maneira mais adequada aos padrdes
estabelecidos pelo ISO-GUM (BIPM, 1998). A IEEE 4 (IEEE, 1994) se mostra muito
confusa nos conceitos aplicados e se afasta do que € recomendado pelas atuais

referéncias para avaliagéo de incerteza.

c) Procedimento para gerenciamento da incerteza de medicao
O PUMA se apresenta também na ISO/TS 14253-2 (ISO, 1999) de maneira

simplificada como apresentado na figura 10.
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Esta segunda forma de apresentacéo se remete ao efetivo gerenciamento de
incertezas para um processo de medigao ja definido.

Tal abordagem é visivelmente Util para o acompanhamento e adequagéo dos
niveis de incerteza para, por exemplo, situacdes particulares de medicédo. Situacdes
essas que exigem uma rapida adequacao do valor da incerteza sem alteracoes
drasticas no processo de medicao tais como mudanca do método, do procedimento

ou das condig¢des de medicao.

Tarefa e Processo de Medigao Definidos

. Método
"l de medicao
Tarefa de S Procedimento k. 4
L Principio > L .
medigdo  f——m de medicao de medicéo
nl| Condicoes

de medicao
Avaliagédo de Incerteza
: :

E . Modelagem Componentes 5 Incerteza de
. Suposigoes, - . T .
’E Conhecimento | 7] . > — | Uevkxu T Medicéo Final
H Incerteza Incerteza -

Modificar suposicoes

e/ou modelagem ejou [«
melhorar conhecimento

Figura 10 - Fluxograma do PUMA para um processo de medicao definido

d) Aspectos relativos a interpretacao de especificacoes de equipamentos
e sua importancia na avaliacao a priori de incertezas

A estimativa de incertezas do processo de medigdo pode incorporar também

as avaliagbes realizadas a priori. Utilizando as informagdes provenientes dos
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equipamentos de medicao e sua interacdo com as grandezas de influéncia, pode-se
estimar antecipadamente a incerteza do processo de medigéao.

Dessa forma, a escolha de equipamentos de medicdo pode atuar diretamente
na qualidade dos resultados e financeiramente, quando n&o abordado de maneira
criteriosa e embasada.

A abordagem desse assunto é também motivada pela complexidade e
variedade de termos e formas de especificacdo que podem ser encontradas
(FLUKE, 1994).

As especificagdes que sao tratadas nesse texto se referem as caracteristicas
metroldgicas® dos equipamentos de medicao.

Quanto a escolha dos equipamentos, as referéncias IEC 60 (IEC, 1989; IEC,
1994) e |IEEE 4 (IEEE, 1994) n&o evidenciam formas de abordagem para essa
atividade. Ressaltam apenas que os equipamentos de medigdo devem apresentar
erros maximos admissiveis adequados para o processo em que serao utilizados.

Cabe entdo ao laboratério a determinacéo das caracteristicas adequadas dos
equipamentos de medicao.

As especificagdes devem ser analisadas com rigor para entender o que de fato
o fabricante do equipamento pretende expressar com o dado apresentado.

Em muitos casos a especificacdo é composta por uma série de dados
relacionados com os diversos fatores que podem influenciar na utilizacdo do

equipamento. A figura 11 destaca uma série desses fatores.

® Caracteristicas metrologicas de equipamentos de medicdo sdo os fatores que podem influenciar no
resultado da medi¢do. Essas devem ser diretamente comparaveis com os requisitos do processo de
medic¢do para o julgamento de adequabilidade do equipamento (ISO, 2003).
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Desvio condicionado ao
valor da grandeza medida

Desvios condicionados conteudo
harménico do sinal medido

Desvios condicionados
a tempos de warm-up

Desvios condicionados
a condi¢gdes ambientais

Percentagem da Temperatura

indicagdo do equipamento

Umidade

Percentagem da

- o Pressao
faixa de medigdo

atmosférica

N Especificagao real
do equipamento

. o Valor maximo
Nivel de campo elétrico de impedancia Caracteristicas de

Nivel de campo filtros de entrada

magnético Valor minimo

) de impedancia

Estabilidade da Impedancia de entrada
tensdo de alimentagao

Deriva temporal
apos a fabricagéo
do equipamento

Desvios condicionados ao tempo| | Desvios condicionados ao Desvios condicionados a Desvios condicionados a
de utilizag&o do equipamento ambiente eletromagnético| |condicdes de carga nos terminais| |configuragdes do equipamento

Figura 11 - Componentes tipicos de especificacoes de equipamentos de medicao

Identificadas todos os componentes da especificacdo, esses podem ser
interpretados e utilizados no calculo do limite de erro admissivel do equipamento,
com o qual se tem uma nocao mais clara de sua especificacao real (FLUKE, 1994).

Essa especificacdo real ndo € necessariamente o comportamento do
equipamento no processo de medicdo. Na grande maioria das vezes 0
comportamento dos equipamentos € bem melhor que sua especificagdo para as
condi¢des que é projetado.

A ma interpretacao ou uma analise parcial das especificagées pode resultar em:

e subutilizacdo de equipamentos de medicdo — quando poderiam ser
utiizados equipamentos com caracteristicas metrolégicas piores,
resultando em menores custos para implementagdo do processo de
medicao;

e baixa significativa da qualidade dos resultados — quando se entende a
priori que as caracteristicas metrolégicas dos equipamentos sao

adequadas para a atividade, mas se comprova o contrario.
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3.3.2.3 Garantia da confiabilidade metrolégica de equipamentos de
medicao

O gerenciamento dos equipamentos de medigédo utilizados nos ensaios é vital
para a garantia da qualidade metroldgica dos resultados e é requisito da norma NBR
ISO/IEC 17025 (ISO, 2001), adotada como referéncia para o sistema proposto neste
trabalho.

A 1SO 10012 (ISO, 2003) apresenta o conceito de confirmagao metrolégica para
o eficaz gerenciamento de equipamentos. Essa € entendida como toda a atividade
realizada para prover equipamentos compativeis aos requisitos do processo de
medicao (ISO, 2003).

A confirmagdo metrologica inclui atividades como (ISO, 2003): elaboracéo e
execucao de planos de calibragdo e verificagdo; ajustes ou reparos e subsequiente
recalibragdo; comparacdo com os requisitos do processo de medigcdo no qual o
equipamento sera utilizado.

Dentre essas atividades deve ser dada especial atengdo aos planos de
calibracdo e verificagdo. Esses tém como principais objetivos: contribuir para a
rastreabilidade dos resultados e conseqlente confiabilidade; diminuir os riscos de
utilizacao de equipamentos de medicao operando aquém do desejado; acompanhar
o0 comportamento de equipamentos ao longo do tempo (SOMMER, 2001; ISO, 2003;
RUNSHENG, 2004).

As atividades de calibracao e verificagdo sdo abordadas a seguir destacando: a
necessidade de realizagdo das atividades; as particularidades referentes aos
ensaios em alta tensao; propostas de agdes para efetivacdo dessas junto ao sistema

de garantia da confiabilidade de ensaios em alta tenséo.
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a) Definicoes de calibracao e verificacao
De acordo com o VIM (BIPM, 2000), calibragdo € um conjunto de operacoes

que estabelece, sob condicbes especificadas, a relagdo entre os valores
apresentados por um equipamento de medi¢cdo e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidos por padrdes.

De acordo com essa definicdo a calibragdo ndo apresenta nenhuma agéo de
ajuste ou manutencao do equipamento a ser calibrado (SOMMER, 2001).

A NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) apresenta o requisito intitulado
verificagcdes intermediarias, necessario para a manutencao da confiangca no status da
calibracao de equipamentos de medicdo. No entanto, o conceito de verificacdo nao é
apresentado em nenhum dos documentos balizadores deste trabalho.

Segundo FLESCH (2003) a verificagdo se define como uma atividade
experimental, com caracteristicas de uma calibragcao simplificada, que visa fornecer
evidéncias sobre a manutengdo ou nédo da conformidade de instrumento, cadeia,
sistema ou processo de medigao.

A utilizacao da definicdo apresentada por FLESCH (2003) atende ao requisito
da NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) e engloba ainda a possibilidade da verificagao
atuar na avaliagcdo do desempenho de processos de medicao.

A NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) indica ainda a necessidade de

procedimentos e cronogramas definidos para a calibragao e verificagao.

b) Calibracao e verificacao de equipamentos e avaliacao de processos de
medicao em ensaios em alta tensao

Os equipamentos de medigao utilizados em ensaios em alta tensdo estao

sujeitos, na maioria das vezes, a condigdes de influéncia adversas ou sem
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monitoramento adequado. Essa caracteristica imputa ao laboratério a necessidade
de uma maior atencao quanto ao comportamento desses equipamentos.

A IEC 60-2 (IEC, 1994) evidencia a necessidade de planos de calibragédo e
verificagdo quando se refere aos performance tests e performance checks'® que
devem ser realizados nos equipamentos de medicdo. Tal norma mostra ainda a
necessidade de construcdo de um histérico do desempenho dos equipamentos,
através da documentacgao de todos os dados pertinentes.

A literatura pesquisada aborda a realizacao da calibracao tanto em relacao
aos sistemas completos quanto partes dos sistemas de medigéo.

A disponibilidade de servigos de calibracdo na area de alta tensédo é recente
no Brasil. Somente no final do ano de 2001 o INMETRO'"" dispds de toda a infra-
estrutura laboratorial necessaria para ser referéncia nacional em alta tenséo
alternada até 200 kV (OLIVEIRA FILHO, 2003a).

No Brasil ainda ndo ha laboratério acreditado pelo INMETRO para calibragéao
de sistemas de medicao de alta tensao (OLIVEIRA FILHO, 2003a).

Para alta tensdo em corrente continua e alta tensdo de impulso,
ainda ndo ha definicbes quanto ao laboratério que vai atuar como referéncia

nacional (OLIVEIRA FILHO, 2003a).

' performance test e performance check estio apresentados na IEC 60-2 (IEC, 1994) com
atribuicdes compativeis a calibragdo e a verificagdo, respectivamente. No entanto, as definicoes
desses termos na IEC 60-2 ndo sdo adequadas ao estado-da-arte em metrologia.

" INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial - € uma autarquia
federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que atua como
Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(CONMETRO), colegiado interministerial, que €& o 6rgdo normativo do Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial (SINMETRO).
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Os niveis de tensao de operagao dos sistemas de transmissao de energia, em
corrente alternada, instalados no Brasil sdo 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV,
500 kV e 750 kV (ONS, 2003).

O nivel de tensdao em que os equipamentos dos sistemas de transmissao sao
ensaiados depende do ensaio a realizar. Esses niveis podem ser menores, maiores
ou iguais a tensao de operacao.

Nota-se nesse momento a existéncia de uma lacuna na disponibilidade de
servicos de calibracdo dos sistemas de medicao utilizados nos ensaios, tornando
evidente as dificuldades para garantia da rastreabilidade dos resultados na forma
rigorosa do estado-da-arte em metrologia.

A busca de alternativas para garantia da confiabilidade metrolégica dos
ensaios deve partir entdo da definicdo das condicbes minimas em que o0s
equipamentos de medicdo utilizados nos ensaios devam ser avaliados.

A impossibilidade da garantia da rastreabilidade na sua forma estrita é tratada
na NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001). A referida norma prevé entédo a utilizacado de
métodos especificados e/ou padrbes consensados, claramente descritos e
acordados por todas as partes envolvidas.

Segundo HUGHES (1994) e OLIVEIRA FILHO (1995) os sistemas de medicao
de alta tensdo alternada até 200 kV apresentam caracteristicas que facilitam a
calibracao fora do laboratério em que esses sao utilizados. Tais caracteristicas sao:
maior facilidade em relacdo ao transporte desses vistas suas dimensdes; menor
influéncia de fatores relacionados a montagem dos circuitos.

Para tensbes acima de 200 kV é sugerida que a calibracao seja realizada no
laboratério em que o sistema serd utilizado devido a influéncia de fatores

relacionados a montagem do circuito de ensaio (HUGHES, 1994; OLIVEIRA FILHO,
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1995; CLAUSS, 2000). No entanto, a dificuldade no transporte de padrdes de grande
porte pode inviabilizar essa calibragdo, juntamente com a possibilidade de danos

decorrentes de choques e vibragdes mecanicas.

c) Propostas de acdes para garantia da confiabilidade metrolégica dos
equipamentos de medicao

Apresentadas as alternativas encontradas na literatura é possivel a
proposicao de acgdes para garantia da confiabilidade dos equipamentos utilizados
nos ensaios de alta tensao.

Primeiramente sdo apresentadas algumas definicbes quanto as
caracteristicas dos equipamentos de medi¢ao:

e todo equipamento de medicao é projetado para trabalhar sob condi¢cdes
de utilizacdo'? definidas;

e 0 comportamento dos parametros caracteristicos desses equipamentos
deve ser conhecido para maior confiabilidade do ensaio;

e 0s comportamentos sdo definidos, normalmente, por faixas em que as
caracteristicas devem permanecer nas condi¢des de utilizagdo definidas;

e adeterminacdo do comportamento dos parametros fora das condicées de
ensaio fornece subsidios que contribuem para a avaliacdo do
equipamento de medicao;

Apresentadas as situagOes relacionadas a disponibilidade de servigos e aos

niveis de tensao e sua influéncia na calibragdo as agdes propostas sao:

'2 Condigdes de uso para as quais as caracteristicas metroldgicas especificadas de um instrumento
de medicdo mantém-se dentro de limites especificados (BIPM, 2000). Este conceito apresentado pelo
VIM pode ser expandido aos equipamentos de medicao utilizados nos ensaios.
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calibracdo dos equipamentos ou sistemas de medicao utilizando o nivel
de tensdo disponivel em laboratérios de referéncia ou acreditados.
Apesar de ndo avaliados na tensdo nominal o conhecimento do
comportamento desses nas tensdes disponiveis € bastante significativo
(IEC, 1994; HUGHES, 1994). A dificuldade pode se apresentar na
questao do transporte e garantia de que os equipamentos remetidos a
calibracdo externa retornem sem nenhum tipo de avaria. Equipamentos
como capacitores padrao para alta tensdo podem ser muito sensiveis a
choques e vibragcdes mecanicas ocorridas no transporte;

verificagdo dos equipamentos ou processos de medigdo antes da
realizagdo do ensaio utilizando baixa tensdo através de padrbes com
caracteristicas conhecidas (ROBERTS, 1995). O monitoramento em
baixa tensdo pode ser uma alternativa para o acompanhamento das
caracteristicas desses equipamentos ou processos. No entanto, a nao
deteccao de variacbes em baixa tensao nao significa que o equipamento
se comportard como desejado em alta tensdo. Logicamente se
detectadas nao conformidades em baixa tensdo essas devem ser
investigadas.

avaliagcdo da caracteristica de resposta dos parametros dos
equipamentos de medicao até os niveis de tensao disponiveis. Esse tipo
de avaliacdo pode ser utilizado para estimar o comportamento do
equipamento na tensdo nominal;

avaliacdo de parametros que ndo sao caracteristicos da utilizacdo do
equipamento de medicdo. Por exemplo, um transformador de potencial

padrdo, que tem como parametro caracteristico sua relagcdo de
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transformagéao, pode ter suas caracteristicas de isolamento avaliadas por
meio de ensaios de fator de dissipacdo ou descargas parciais. Se
identificadas variagcées significativas desses parametros, aliado a
existéncia de dados histdéricos dos mesmos, o comportamento do
equipamento pode estar aquém do desejado. Nesse caso uma avaliacao
mais criteriosa ou envio para calibracdo externa seja justificavel apesar
de riscos no transporte e indisponibilidade de um nivel de tensao 6timo;

e realizagdo de intercomparagdes entre os padroes e diferentes
procedimentos disponiveis no laboratorio ou em outros laboratérios.

A analise das acdes propostas acima revela que essas nao sdo excludentes
entre si mas podem compor um sistema para garantia da confiabilidade dos
equipamentos de medicao.

Esse sistema deve ser baseado na construgao de histéricos para avaliagao da
evolugao dos parametros dos equipamentos de medigéo.

De posse de dados de varias avaliagbes realizadas nos equipamentos de
medigao é possivel evidenciar a conformidade desses as especificagdes relatadas
pelos fabricantes.

A reducao da contribuicdo desses equipamentos a estimativa da incerteza de
medicdo dos ensaios também pode ser uma conseqiéncia da utilizacdo de
historicos.

A experiéncia adquirida pelo laboratério em relagdo ao comportamento dos
equipamentos ou processos de medicdo € altamente significativa e deve ser
registrada com o maior detalhamento possivel. A realizagao periddica de ensaios de
avaliagdo dos processos em diferentes condicbes e sob variados fatores de

influéncia deve ser incentivada.
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A busca por experiéncias e resultados de outros laboratorios também pode
contribuir para a garantia da confiabilidade dos ensaios através do fortalecimento do
conhecimento do comportamento dos equipamentos.

O préximo item se refere aos procedimentos de medicao, onde é abordada a
validacdo desses procedimentos. Tal validagdo é também eficaz na garantia da

confiabilidade metrolégica pois avalia os processos de medicao.

3.3.2.4 Procedimentos de medicao

Segundo o VIM (BIPM, 1998), procedimento de medigdo € o conjunto de
operagdes, descritas especificamente, usadas na execugdo de medicoes
particulares, de acordo com um dado método.

Como apresentado no item 2.6 os ensaios em alta tensdo sdo susceptiveis a
uma gama de fatores. Muitos desses podem ser dificeis de serem detectados e
corrigidos. Uma abordagem preventiva pode ser realizada na forma dos
procedimentos com alto grau de detalhamento das atividades inerentes aos ensaios.
Esse detalhamento tem o intuito de minimizar efeitos indesejaveis e expor acdes

para solucao de problemas encontrados no decorrer do ensaio.

a) Requisitos para procedimentos
A norma NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) especifica uma série de requisitos

que atuam diretamente na elaboragdo, manutencdo e execuc¢ao dos procedimentos
de medigdo. Tais requisitos sdo apresentados na figura 12 e comentados levando

em consideracao as particularidades dos ensaios de alta tenséo.



Requisito NBR ISO/IEC 17025

O laboratério deve apresentar
procedimentos documentados
apropriados para realizar todos os
servigos de calibragbes e ensaios
que realiza.

Instrugdes documentadas
relativas ao uso e operacdo dos
equipamentos mais relevantes.

Procedimento documentado sobre
a preparagdo e manuseio do
objeto sob ensaio.

Quando um ensaio segue
determinada norma técnica esta
deve ser a mais atual.

Revisdo dos procedimentos deve
ser periodica e disseminada a
todos.

Procedimentos estabelecendo
cuidados especiais para
realizacdo de atividades fora do
ambiente laboratorial.

Os procedimentos devem ser
validados, segundo procedimento
documentado.
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Observacodes

Os incentivadores apresentados no item 2.6 reforgam a
necessidade de procedimentos documentados para
assegurar a uniformidade na execugao das atividades e
conseqiente confiabilidade.

Como em qualquer processo de medicdo os
equipamentos de medicao utilizados devem ser

operados de maneira adequada para contribuir na
confiabilidade da medicao.

Os equipamentos ensaiados sdo, normalmente, de
grande porte devido a necessidade de garantia da
isolagcdo — gera-se desta forma uma dificuldade de
experimentacao.

A limpeza do objeto sob ensaio e equipamentos de

medicao é importante, principalmente em ensaios para
avaliacdo do sistema de isolagdo (livre de poeira,
umidade, gorduras ou outros contaminantes na isola¢ao
externa).

Os incentivadores apresentados no item 2.6 evidenciam
a alta susceptibilidade dos ensaios em alta tensdo a
variados fatores. A observacdo de condicdes atipicas
pode requerer que procedimentos sejam revisados
visando a identificacdo das causas desse
comportamento.

Segundo a NBR ISO 9000 (ISO, 2000), validagéo é a
comprovacgao, através do fornecimento de evidéncia
objetiva, de que os requisitos para uma aplicagdo ou
uso especificos pretendidos foram atendidos.

Figura 12 — Requisitos de procedimentos comentados em relacao aos ensaios de alta tensao

b) Validacao de procedimentos e sua contribuicao para a confiabilidade

metrologica

A NBR ISO/IEC 17025 (ISO, 2001) apresenta requisitos para avaliagdo dos

métodos utilizados na execugéo das atividades de calibragéo e ensaio.

'* A NBR ISO 9000 apresenta os fundamentos e o vocabulario para sistemas de gestio da qualidade.
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A extensdo desses requisitos para aplicagdo nos procedimentos como um todo
contribui para a confiabilidade metrologica. Nota-se uma grande interacao entre a
validagdo de procedimentos e a indisponibilidade de servicos de calibracdo para
equipamentos de medicao utilizados nos ensaios de alta tensao.

As técnicas utilizadas para validar o desempenho dos procedimentos
elaborados pelo laboratério segundo a NBR ISO/IEC 17025 podem ser as seguintes
ou uma combinacao dessas (ISO, 2001):

e utilizagao de padrdes de referéncia;

e uso de outros métodos/procedimentos;

e realizacdao de comparacoes interlaboratoriais;

e avaliacao sistematica dos fatores de influéncia;

e avaliacdo da incerteza do resultado baseado em fundamentos teorico-
cientificos do método e experiéncia pratica.

A utilizagdo dessas técnicas pode contribuir para diminuicdo da lacuna existente
na prestagcdo de servicos de calibracdo de equipamentos de medicdo em alta

tensao.

c) Abordagem modular dos procedimentos de ensaio em alta tensao

A documentacao de procedimentos pode se tornar longa e repetitiva no caso de
ensaios em alta tensdo. Esse fato é induzido por fatores como os apresentados no
item 2.6, com destaque para a existéncia de grande niumero de marcas e modelos
de equipamentos, que exigem abordagens especificas para cada equipamento.

Uma abordagem modular do procedimento de ensaio pode contribuir para a
eficiéncia e eficacia da elaboracdo, execucao e manutengao dos procedimentos de

ensaio.
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Propde-se a execucdo de um ensaio através da utilizacdo de uma série de
procedimentos especificos. Estes serdo referenciados em um Unico documento aqui
denominado “Procedimento Master (PM)”, aplicAvel a um determinado tipo de
equipamento (transformador de potencial, transformador de corrente, bucha, entre
outros).

O conteudo do PM é de cunho geral, isto é, aplicavel a qualquer marca e
modelo do equipamento ao qual se destina.

Os ensaios sao divididos em grupos de acordo com a possibilidade da
realizacdo em uma unica montagem (medi¢des simultaneas).

A estrutura do PM serd basicamente a seguinte:

¢ [nformacdbes gerais;

Grupo 01;

Grupo 02;

Grupo n.

Em cada item denominado de grupo sera apresentada uma tabela que fara
referéncia a todos os documentos necessarios para realizacdo das atividades
constantes no grupo.

E sugerida a elaboragdo de trés procedimentos especificos, que s&o:

e preparacdo, montagem e critica dos dados — este documento deve
apresentar a montagem do circuito de ensaio/calibragdo. Sugere-se a
elaboracdo de documentos exclusivos para cada equipamento de marca
e modelo ou familias de acordo com as especificidades de montagem.
Sendo este um documento particular a um equipamento ou familia de

equipamentos nele deve ser apresentada uma sistematica simples para a
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analise critica dos dados coletados na execugdo do ensaio/calibragéao.
Essa analise visa identificar possiveis erros na montagem do circuito;

aquisicdo dos dados — este documento deve conter as informagbes de
como proceder no manuseio dos instrumentos e na leitura dos dados;

incerteza da medicao e registros dos resultados — apresenta a descricao
das caracteristicas metrolégicas pertinentes, juntamente com o
procedimento para avaliacao de incertezas de medicdo. Apresenta ainda

a forma como devem ser documentados os resultados obtidos.
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4 CONFIABILIDADE NA CALIBRACAO DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Transformadores para instrumentos sdo equipamentos projetados e construidos
especificamente para alimentacdo de instrumentos elétricos de medigao'®, controle
ou protecdo. Podendo ser de dois tipos - de potencial (TP) e de corrente (TC) -
atuam como redutores de tensédo ou corrente, isto é: a magnitude da grandeza no
secundario € menor que a do primario (MEDEIROS FILHO, 1990).

O modulo da grandeza a ser medida é transformado por uma relacado
determinada para um valor secundario adequado aos instrumentos. A utilizagdo de
corrente e tensdo secundaria normalizada permite certa padronizacdo dos
instrumentos. Essa por sua vez leva a uma grande reducdo nos custos de
fabricacdo, tanto dos instrumentos como dos proprios transformadores (OLIVEIRA,
2001).

No caso de transformadores de potencial a carga secundaria € um instrumento
de medicdo de tensdes. Devido a queda de tensdo na impedéancia interna do TP,
gerada pelas correntes de carga e magnetizacao, surgem erros na magnitude e fase
do secundario. Tais erros afetam a medicdo de faturamento de energia e os
sistemas de protecao e controle que utilizam os instrumentos ligados ao secundario

do TP (SETTLES, 1961; MEDEIROS FILHO, 1990; OLIVEIRA, 2001).

" Quando o termo medigdo é empregado na designacao do tipo de utilizacdo de um transformador
esta se refere a tarefa de compra e venda de energia elétrica, isto €, medi¢éo de energia. A utilizagao
em protecao e monitoramento ndo exclui a definicdo de medicao apresentada no VIM (INMETRO,
2000).
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O conteudo deste capitulo trata da calibragdo de transformadores de potencial
(indutivos e capacitivos), isto é, o processo de avaliacdo dos erros de relagao
(magnitude) e fase existentes no TP.

Inicia-se com a caracterizagdo do ensaio, vislumbrando aspectos relativos a
avaliacdo da conformidade do TP quanto aos requisitos normativos e de
especificagdo e a descricdo do processo de medicdo. Finalmente, sdo expostas as
contribuicdes especificas a confiabilidade metrolégica como: avaliagdo da incerteza

de medicao e rastreabilidade.

4.1 Caracterizacao do ensaio

Todo transformador de potencial deve ser calibrado para determinagdo dos
erros de relagdo e fase. Os limites desses erros e 0os métodos de ensaio sdo
especificados por normas consensadas e difundidas nas empresas do setor elétrico
(ABNT, 1992a; ABNT, 1992b).

A compreenséo adequada de como as fontes de incerteza afetam o resultado
do ensaio passa obrigatoriamente pela descricdo e andlise do processo de medicéao
em seus principais aspectos: sistema de medicdo, procedimentos, condicées de

contorno, entre outros.

4.1.1 Aspectos relativos a avaliacado de conformidade dos

transformadores

A performance dos transformadores de potencial (TP) é normalmente
especificada em termos do fator de correcao de relacao (FCR) e o erro de fase (y),
qguando esses sdo submetidos a valores de cargas normalizados (SETTLES, 1961).

O FCR ¢é o fator pelo qual deve ser multiplicada a “relagdo de transformacéao

nominal kry” para se obter a “relacdo de transformacao real krg” (MEDEIROS



71

FILHO, 1990). O valor do FCR, em valor percentual, é obtido diminuindo-se de 100%
o erro de relagéo (€%) medido na calibracao, que pode ser positivo ou negativo.

A partir destes erros sédo definidas classes de exatidao, apresentadas na figura
13, nas quais os transformadores sdo enquadrados dependendo da sua aplicacao

tipica (IEEE, 1993).

Erro de Relacao 0,1% 0,3 % 0,6 % 1,2%
Maximo
Aplicaco Medicéo para Medigéo para Protecéo e Protecéo e
Faturamento Faturamento Monitoragéo Monitoragéo

Figura 13 — Classes de exatidao e aplicacées tipicas de transformadores de potencial

As classes de exatiddo apresentadas na figura 13 estabelecem limites de erro,
que o transformador deve respeitar, para que seja considerado conforme a sua
especificacdo (ABNT, 1992b). Essa é definida graficamente pelo paralelogramo

apresentado na figura 14.

r1.012
r1.009
r1.006
r1.003
- 1.001
r 1.000
r0.999
r 0.997
r 0.994

- 0.991

Fator de Corregéo da Relagio

0.855

; ; e ; ; 0.985
5 325 625 54054 1625 325 BS

Deslocamento de Fase - minutos

Classe 0,3 % Classe 0,6 % |:| Classe 1,2 %

. Classe 0,1 %

Figura 14 — Paralelogramo que delimita os erros de TP para as diversas classes
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Considera-se que um TP esta dentro de sua classe de exatidao em condigdes
especificadas quando, nestas condi¢des, o ponto determinado pelo fator de corregéao
de relagdo e pelo angulo de fase estiver dentro do paralelogramo de exatiddo,
correspondente a sua classe de exatidao, especificado da figura 14 (MEDEIROS
FILHO, 1990).

A partir da definicdo dos limites dos erros de relacdo e fase pode-se definir a
incerteza de medicdo maxima para uma avaliacdo de conformidade segura do
transformador, como discutido no item 3.2.3.

A norma ISO 10012-1 (ISO, 1993) apresenta uma orientagcdo que € a
seguinte: o erro imputavel a calibragdo deve ser tdo pequeno quanto possivel. Na
maioria das areas de medicdo nao deveria ser maior do que um terco e, de
preferéncia, um décimo do erro maximo admissivel do equipamento avaliado.

Devido a qualidade dos equipamentos de medicdo utilizados na metrologia
elétrica, a relagcdo normalmente adotada, entre os limites de conformidade e a
incerteza de medicao, é trés. Este valor é adotado no trabalho

De maneira rigorosa os niveis de incerteza na calibragdo dos transformadores,

utilizando o fator definido acima, sédo apresentados na figura 15.

Classe de Exatidao do TP 01% 03% 06% 1,2%
Incerteza de Medi¢gdo Maxima para Relagao 0,08% 0,1% 02% 0,4 %
Incerteza de Medi¢cdo Maxima para Fase 18" 54' 10,8' 21,7'

Figura 15 - Incerteza de medicdo maxima para cada classe de exatidao
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4.1.2 Aspectos relativos ao processo de medicao

Na seqléncia sdao apresentados: o circuito de calibracdo; a modelagem
matematica estabelecida para a caracterizacdo da calibracdo; algumas
consideragbes sobre os procedimentos utilizados na montagem e execucédo da
calibracéo.

Todas as informagdes e anadlises, referentes a equipamentos e procedimentos,
apresentadas neste item decorrem da interagdo com o laboratério de alta tensdo em
que foi desenvolvido este trabalho. Portanto, os principios de funcionamento, circuito
de calibragcao e aproximagdes apresentadas se referem a estrutura disponibilizada
pelo referido laboratério.

No entanto, acredita-se que muitas das andlises apresentadas possam ser
aplicadas, na sua integra ou com adaptagdes, a outras estruturas disponiveis em

laboratérios de alta tenséo.

4.1.2.1 Descricao do circuito de calibracao

A determinagédo dos erros de relagdo e fase do transformador de potencial &
realizada a partir da comparagéo desse com um padrao coletivo de transformacao.
Tal padrdo coletivo € composto por um divisor capacitivo seguido de um divisor
eletrdnico de tensao.

Esse conjunto, que tem a funcdo de emular um transformador de potencial com
a mesma relagédo de transformacao, tem seu diagrama esquematico apresentado na

figura 16.
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Divisor
Capacitive
— Divisor Eletrénico

Legenda:
C+ - capacitor de alta tenséao;

C, - capacitor de baixa tensao;
Vp - tensdo de alimentagao primaria de ensaio;
V,r - tenséo priméria reduzida pelo divisor capacitivo;

V, - tensao secundaria padréo.
Figura 16 — Diagrama esquematico do padrao coletivo de transformagao

Para a comparacao das duas tensdes, secundario do transformador a calibrar
(Vx) e secundario do padréo (V,), € utilizado um comparador eletrdnico de tenséo.

A operagao do comparador pode ser descrita através da analise do diagrama da

figura 17 (TETTEX, 1981a).

Legenda:

AV — ¢ a diferenga entre as tensdes Vy e Vy;
AVRe — € a parte real do sinal AV;

AV — é a parte imaginéria do sinal AV.

Figura 17 — Diagrama do principio de funcionamento do comparador eletrénico
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A decomposicao do sinal AV em parte real e imagindria € realizada através de
um retificador de fase seletiva. Utilizando os valores AVge € AViy 0 comparador

aproxima os valores dos erros de relagcdo e fase (TETTEX, 1981a). A figura 18

mostra as aproximagodes aplicadas pelo instrumento.

Erro Aproximacao
V.-V AV
Relagdo (%) €= XV -100 —*£.100
: AV,
t =—2=0
Fase (min) Y g(p) V —AV,,

Figura 18 — Aproximacodes utilizadas pelo comparador eletronico

Toda aproximagao requer que condi¢cdes de contorno sejam estabelecidas e
cumpridas para que se obtenha o resultado esperado. Nesse caso, a condi¢do é que
0s sinais nao sejam muito diferentes, tanto em magnitude quanto em fase. Para esse
equipamento as maiores diferengcas devem ser de 10% na magnitude e 1000 min na
fase (TETTEX, 1981a).

O transformador deve ser avaliado nas seguintes condigdes previstas por
norma (ABNT, 1992b):

e tensdes primarias compreendidas na faixa de 90 % a 110 % da tenséo
nominal, com freqiéncia nominal,

e para todos os valores de cargas padronizadas, desde vazio até a carga
nominal especificada, salvo acordo entre fabricante e comprador.

A utilizacao de carga se justifica pela necessidade de simular uma situacao
real na qual o transformador é submetido em campo.

A figura 19 apresenta o diagrama completo do circuito de calibragdo analisado

neste trabalho.
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Cargas |
Padréao |

| 2 |
ZANXM
< +

TP sob
calibragao

Legenda:

Ci-

Comparador
Eletrénico

Divisor Eletrénico Vv
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r
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Y
|
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| BO
I_ —_——— e et
<
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capacitor de alta tensao;

C, - capacitor de baixa tensao (C,, C,z € Co3 compde C, dependendo de Vp);

Vp - tensao de alimentacéo primaria de ensaio;

V,r - tens@o primaria reduzida pelo divisor capacitivo;

V, - tensao secundaria padrao;

Vy - tensdo secundaria do TP a calibrar;

W, X, M, Y e Z — denominagao dos valores padronizados de carga para TP.

Figura 19 — Diagrama esquematico do circuito de calibracao

Na figura 20 é apresentada a relacao dos equipamentos de medicao utilizados para

realizag&o da calibragéo.

Funcéao
Capacitor
Padrao C,

C21

C22

23

Capacitor
Padréao C,

Divisor
Eletronico
Comparador
Eletrénico

Cargas
Padrao

Descricao Fabricante
SC600 Compressed-Gas SF - 50 pF - 600 kV Micafil
3330 Standard Air Capacitor - 10000 pF — 1000 V
3330 Standard Air Capacitor - 9950 pF — 1000 V
3330 Standard Air Capacitor - 2000 pF — 1000 V
Tettex
4854 Electronic Voltage Divider Standard Instruments

2765 Digital Instrument Test Set for Voltage
Transformers

3600 Passive Standard Burdens

Figura 20 - Equipamentos de medicao utilizados na calibracao
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4.1.2.2 Modelagem da calibracao

A partir da figura 19 obtém-se algumas relagées:

vV =k.V, (1)
Vpr :kE 'VN (2)
V, =k Vi (3)

onde:

ke : relagcéo de transformacao do divisor capacitivo;
ke : relacdo de transformagéo do divisor eletrénico;
kg : relacao de transformacao real do TP;

V), : tensdo de alimentacdo priméria de ensaio;

Vr : tensdo primaria reduzida pelo divisor capacitivo;
V\ : tensdo secundaria padrao;

Vx : tensdo secundaria do TP a calibrar.

O erro de relagao estimado pelo comparador eletrénico € dado pela equacgao

ky -k, ]
= 1 (5)
[ kTR
Isolando krg em (5):
k, k
kp, =| —£+—=5 6
TR [ e +1)) (6)

O erro (E) entre a relagéo de transformacao nominal do TP (k) € ktg, obtido

através da equacao (7), é apresentado na equagéo (8):
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kTR — kTN
kTN

E= (7)

k- k. B
kpy - (€+1)

(8)

A equagado (8) é o modelo matemdtico que representa o resultado da
calibracdo do TP e é utilizado no item 4.2.1 para a avaliagdo de incertezas do
processo. Nota-se que ele ndo depende da tensdo aplicada ao transformador sob

calibragao.

4.2 Contribuicoes especificas a confiabilidade metroldgica

Neste item sdo apresentadas: a avaliacao de incertezas da calibracao do TP;
andlise da avaliagdo de conformidade de transformadores vista a incerteza de
medigdo obtida; acbes para redugdo do nivel de incerteza; analise da

rastreabilidade do resultado da calibragéao.

4.2.1 Avaliacao da incerteza de medicao

A avaliagdo de incertezas deve ser um processo sistematico para facilitar seu
entendimento, execucédo e identificagdo de possiveis problemas. Para tanto o
trabalho é apresentado na seguinte seqiéncia: levantamento geral dos fatores de
influéncia, equacionamento da incerteza padrdo, apresentacdo das fontes de

incerteza consideradas e desconsideradas e obtencao da incerteza expandida.

4.2.1.1 Levantamento geral de fontes de incerteza e equacionamento da
incerteza padrao

Inicialmente € apresentado um levantamento geral das fontes de influéncia na

calibracao na figura 21.
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Divisor Eletrénico

Divisor Capacitivo

Coeficiente de
temperatura
Coeficiente

de tenséo

Erro maximo admissivel
para relagéo

Perda de
pressao

Dependéncia

Erro méximo admissivel Erros maximos da frequiéncia
admissiveis
para fase Efeitos de
proximidade

» Calibracao de TP

Erro maximo admissivel i
para relagéo Cabos e conexdes

Erro maximo admissivel

para fase Carga padréo

Resolugéo Diferenca entre a tensdo
aplicada e de ensaio

Comparador Eletrénico

Figura 21 - Levantamento geral das fontes de incerteza

A partir das equagbes (1), (2) e (3) pode-se definir que k, =k, k., esta
expressao € utilizada para determinar ke.

A incerteza padrao do erro de relacdo E é estimada a partir das derivadas

parciais da equacéo (8) em relacdo a cada uma das variaveis.

2 2 2
oE oE oE
Ltz(E):I/tz(kC)' % +Lt2(kE)' E +u2(8)-($j (9)
oE _ k. (10)
ok, ky -(e+1)
oE _ ke (11)

OE _k.k, E,
ST, 7T w2 12
e ki (e+1) 12)

7

Para estimativa da contribuicdo do divisor capacitivo € apresentada na

seqUéncia a sua relacao de transformacao.
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ke = (13)

u’(k.)=u’(C,)- ke 2+u2(C)- ok 2 (14)
¢ " lac, >l ac,

ke C,
oc, C? (15)

ok
—~< = (16)
2

1
ac, C,

Para calibragdes de transformadores utilizando tensao primaria (Vp) de até 40

kV, o divisor eletrénico requer (TETTEX, 1981b):

C,=C,, (17)

”(Cz):”(czz) (18)
Para tensao primaria (Vp) entre 40 kV e 400 kV (TETTEX, 1981b):

C,=C, +C,, (19)

uz(CZ)zuz(C21)+ uz(sz) (20)

4.2.1.2 Fontes de incerteza consideradas

As componentes de incerteza relativas aos equipamentos de medicao serao
estimadas a partir das especificacées dos fabricantes. A priori dados de calibragdes
existentes servirdo para avaliagdo da conformidade desses equipamentos as suas

especificagoes.

a) Divisor eletrénico de tensao 4854 Tettex
As especificagdes de erro maximo de relagédo e fase sdo 0,005% e 0,1 min,

respectivamente (TETTEX, 1981b).
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As contribuicbes s&o consideradas como uniformemente distribuidas e as

incertezas padrao sdo apresentadas nas equagoes a seguir:

0,005% - k.
V3 (21)
0,1 min 22)
NE)

b) Comparador eletronico de tensao 2765 Tettex
As expressoes para os erros maximos de relagdo e fase sao as apresentadas

nas equacoes (23) e (24), respectivamente (TETTEX, 1981a). S&o consideradas

como uniformemente distribuidas (distribui¢cao retangular).

+0,05 % rdg(e%) = 0,05 % fs(%)- [1+WJ (23)
S
+0,05 % rdg(y) = 0,05 % fs(y) (1+ () J (24)

Onde:
rdg(e%) — indicagéo do erro de relagéo;
fs(e%) — faixa de medicao de erro de relagdo do comparador eletrénico;
rdg(y) — indicacao do erro de fase;
fs(y) — faixa de medig¢éo de erro de fase do comparador eletrénico.
Nota-se que o0s erros maximos na indicacao do comparador sdo dependentes
das duas leituras (relacao e fase) e das faixas de medicao. Nao sera considerada,
no entanto, a recursividade existente entre as duas expressdes, isto é, ndo sera
tratada a incerteza da incerteza, visto que esta é desprezivel.
As indicacbes do comparador sao digitais e sua resolucdo (Res) sera

considerada de distribuigdo retangular e incerteza padrdo dada pela equagéo (25).
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Re% 7 (25)

A resolugdo depende das faixas de medicao utilizadas no comparador como

apresentado na figura 22.

Faixa de Medicao (fs) Faixa de Indicagcao Resolucao

Erro Relacao Erro Fase Erro Relacao Erro Fase Erro Relacdo  Erro Fase
+10 % + 1000 min 19,999 % +1099,9 min 0,001 % 0,1 min
1% + 100 min +1,9999 % + 109,99 min 0,0001% 0,01 min

Figura 22 - Relacéo entre as faixas de medicéo e resolucao

c) Divisor capacitivo
As especificacbes de fabricante para os erros maximos admissiveis dos

capacitores sado de 0,5 % para Cy e 0,02 % para Czy, Cx, Co3. Esses serédo
considerados com distribuicdo uniforme e incerteza padréo igual ao erro maximo

admissivel dividido por raiz de trés.

4.2.1.3 Fontes de incerteza nao consideradas

Neste item sado apresentadas justificativas para a desconsideracdo de
algumas das fontes de influéncia apresentadas na figura 21. Os fatores de influéncia
sdo0: carga padrao; cabos e conexdes; diferenca entre a tensdo normatizada de
ensaio e a tensao aplicada.

A carga padrdao na calibracdo tem funcdo de emular a condicdo de carga
quando o transformador estd no campo. A garantia de que a carga padrao esta
dentro dos limites estabelecidos por normas é suficiente para desconsidera-la como
fonte de incerteza.

Com relacao as conexdes do transformador sob calibragdo a carga padrao, foi

realizada uma medicdo da impedancia dos cabos utilizados. Essa medicao
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evidenciou que essa impedancia € cerca de um quinze avos do erro maximo das
cargas padrao utilizadas. Tal evidéncia € justificativa para a desconsideragdo dessa
fonte de influéncia na incerteza de calibracao de transformadores.

As conexdes do padrao de transformacao coletivo apresentado na figura 16
sao feitas por cabos com blindagem ativa que minimizam a influéncia das
capacitancias dos cabos e aumentam sobremaneira a razao de rejeicdo de modo
comum do circuito. As definicbes de erros maximos para o padrdo coletivo de
transformacéao incluem, segundo o fabricante, as influéncias dos cabos.

Para a quantificagdo da influéncia da diferenca entre tensédo aplicada e tensao
normatizada de ensaio seria necessaria a avaliacdo de parametros caracteristicos
de cada transformador no momento da calibragéo.

A garantia de que a tens&o aplicada na calibragdo esta dentro dos limites de

erros definidos pelas referéncias de ensaios em alta tensdo € suficiente para

garantia da confiabilidade da calibragéo.

4.2.1.4 Composicao das incertezas

A composicado da incerteza padrao da calibracdo sera realizada segundo as
equacodes (9) e (14), utilizando as contribuicoes definidas anteriormente e mais:
indicagdes de erro de relacdo e fase do comparador eletrénico; relagdo de
transformagdo nominal do transformador sob calibracdo; faixas de medigéao
utilizadas do comparador eletrénico.

Para tanto, foram empregados dados de calibragdes de dois transformadores
com classes de exatidao distintas, apresentadas na figura 23. Tais calibra¢des foram
realizadas no laboratério de alta tensdo de acordo com o processo de medi¢ao

descrito no item 4.1.2.
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Classede 'emPeratura o, cas Tensao RpkrEzDcE Erros Lidos
L de . .. Transformacéao
Exatidao Calibracs Primaria Secundaria Nominal
iz omina Relacdo (€%) Fase (@)
1,2 % 21 °C 132 kV 110V 1200 -0,0675 % 3,26 min
0,3 % 29 °C 132 kV 110 V 1200 -0,0120 % -1,05 min
Faixas de Medicao do Comparador Eletronico 1% 100 min

Figura 23 - Dados de calibragcao para avaliacao de incertezas de medicao

As temperaturas de calibragdo estao dentro das condi¢bes de utilizagdo dos
equipamentos de medicdo empregados. A utilizacdo da temperatura na avaliagdo de
incertezas é julgada no item 4.2.2.2.

A estimativa da contribuicao do divisor capacitivo, independente dos erros de
relacdo e fase lidos no comparador eletrénico, € apresentada na figura 24.

Como a tensao de calibragdo é maior que 40 kV, deve-se respeitar a condicao
imposta pela equacao (19), onde a capacitancia C, € composta pela associacao em

paralelo das capacitancias Cz¢ e Coa.

Fonte de Incerteza u E%ﬁg‘ég‘;a P?/;Cli 2:
0,5%-50 pF 708
7:0,15 F _
C4 NG 4 (15) pe
c 0,02% -10000 pF 116 oF
C 21 \/g ’ p (1 6) 0’2
i 0,02%-9950 pF oF
Caz T:I,IS pF
Incerteza 3
Padrao de k¢ Equagao (14) 115

Figura 24 - Estimativa da incerteza padrao de k¢
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Para a calibragdo do transformador de classe de exatidao 1,2 % a estimativa

da incerteza expandida € apresentada na figura 25.

Fonte ‘ Grandeza ‘ Equagéao ‘ Contribuicao ‘ Distribuicao ‘ Divisor ‘ u Y
Erro Maximo Re';‘?ao (23) 6,97E-06 R J3 | 4,02E-06 | Infinito
do Comparador Fa;e
Eletrénico min (24) 5,20E-02 R ﬁ 3,00E-02 | Infinito
Resolugdo do Re';gao (25) 0,0001 R 2.3 | 289E-07 | Infinito
Comparador Fa;e
Eletrénico i (25) 0,01 R 2.3 | 289E-03 | nfinito
Erro Maximo | "0a%20 | (21) 0,005 R J3 | 866E-05 | |nfinito
do Divisor Fa;e
Eletronico o (22) 0,1 R J3 | S77E-02 | |nfinito
Incerteza ~
Padréo Relacao | (1) 115 N - 115 | Infinito
de kC °
Veft
Incerteza Relacao (9) 0,288 % Incerteza Infinito 2 0,58 %
Padréo Soma . Expandida . .
Combinada Fase Quadratica | 0113 min 95% Infinito 2 0,23 min

Figura 25 - Estimativa da incerteza expandida para a calibracao do transformador classe 1,2%

Para a calibracdo do transformador de classe de exatidao 0,3 % a estimativa
da incerteza expandida é apresentada na figura 26.

Nota-se que para essa avaliacdo as contribui¢cdes referentes a resolugéo do
comparador eletrénico, ao erro maximo do divisor eletrénico e incerteza padréo do
divisor capacitivo sdo as mesmas utilizadas na calibracdo do transformador de

classe de exatidao 1,2 %.
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Fonte | Grandeza | Equagédo | Contribuigdo | Distribuicdo | Divisor | u | v
Erro Maximo Re';‘?ao (23) 5.59-10° U J3 | 8.22:10° | Infinito
do Comparador Fa;e
Eletrdnico i (24) 5.06-10° U V3 2.92:10% | Infinito
Resolugdodo | 92%%° | (25) 0,0001 R 2.3 | 289107 | infinito
Comparador Fa;e >
Eletronico o (25) 0,01 R 2.4/3 | 289107 | nfinito
Erro Maximo Rel;gao (21) 0,005 R \/5 8,66:10° Infinito
do Divisor Fa;e >
Eletrénico e (22) 0,1 R J3 | 577107 | infinito
Incerteza =
Padrao Re';‘?ao (14) 1,15 N - 1,15 Infinito
de k¢ °
Vet k
Incerteza Relacao (9) 0,288 Incerteza Infinito 2 0,58 %
Padréo Soma Expandida N
Combinada Fase Quadrética 0,112 95% Infinito 2 0,22 min

Figura 26 - Estimativa da incerteza expandida para a calibracao do transformador classe 0,3%

Nota-se que os valores de incerteza obtidos para ambos os transformadores
sao iguais para a relagao e muito proximos para a fase. Evidencia-se entao a baixa
influéncia dos erros de lidos no comparador eletrénico frente a incerteza expandida
das calibrac6es para os casos apresentados.

Essa situacdo tende a se repetir para a quase totalidade das possiveis
condicdes de calibracdo. Somente em casos extremos de erros de relacdo e fase
lidos, a parcela devida ao comparador podera alterar de forma significativa a

incerteza.

4.2.2 Situacao atual da avaliacao de conformidade e acoes para reducao
da incerteza de medicao

Neste item é apresentada a avaliagdo de conformidade dos transformadores

considerando a incerteza de medicdo estimada anteriormente. A andlise tem como
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objetivo avaliar a adequagéao da incerteza de medicao da calibragdo para declaragéao
de conformidade dos transformadores.
Em seguida sdo apresentadas acbes para reducdo do nivel de incerteza de

medicao visando sua adequacdo ao processo de avaliacao da conformidade.

4.2.21 Situacao atual da avaliacago da conformidade de

transformadores de potencial

A figura 27 mostra os resultados das calibracbes juntamente com os
paralelogramos que definem a classe de exatiddao dos transformadores. As
incertezas de medicado para o deslocamento de fase também estdo incluidas. No
entanto, ndo sao visiveis por apresentarem valores extremamente baixos frente aos

limites impostos pelas classes de exatid&o.

Ir__________lr __________ :__________': __________ '1008
1.009
:Eﬂ Eg
] 1004 2
L] T
1003 % =
o <
=] =]
’E L 1.000 ’En
ogar E
S 3
] ]
o =
=) =]
. 4oam g 0936 2
'S [T
: Classe 1,2% : i e : Classe I],I3"l"n : : 0992
-B5 i 85 20 -0 ] 10 20
Deslocamento de Fase - min Deslocamento de Fase - min
(a) ib)

Figura 27 — Resultados da medicao inseridos nos paralelogramos das classes

Nota-se que a avaliacdo de conformidade do transformador de classe 1,2%

(figura 27a) pode ser realizada com seguranga. O valor da incerteza de medi¢ao do
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erro de relagdo nao faz com que possam ser atribuidos, para o fator de correcao da
relacéo, valores fora dos limites da classe com uma probabilidade maior que 5%'°.
No entanto, para o transformador de classe 0,3% (figura 27b) ha uma
probabilidade maior que 5%'° desse estar fora dos limites de conformidade.
Na figura 28 sdo apresentadas as incertezas de medicado maximas, definidas

no item 4.1.1, e as estimadas para os transformadores calibrados.

Classe de Exatiddao do TP 0,3 % 1,2 %
Incerteza de Medi¢gdo Maxima para Relagao 0,1 % 0,4 %

Incerteza de Medig¢éo Estimada para Relagcdo 0,6 % 0,6 %

| |
Incerteza de Medi¢cdo Maxima para Fase 5,4 min 21,7 min
Incerteza de Medicdo Estimada para Fase 0,22 min 0,23 min

Figura 28 - Comparacao dos valores de incerteza de medicao estimados e maximos

Nota-se que os valores das incertezas de medigao estimados para a relagao
sao maiores que os limites definidos no item 4.1.1 deste trabalho. Sendo que para a
classe 0,3% a incerteza de medicao ultrapassa os proprios limites da referida classe,
condic&o que inviabiliza uma avaliagdo de conformidade segura. O caso referente a
classe 1,2% € menos grave, mas ainda merece atengao para redugao do nivel de
incerteza.

Em relacdo ao erro de fase, a incerteza de medicdo estd em niveis seguros

para a avaliacdo da conformidade dos referidos transformadores.

1> Os valores de incerteza expandida apresentados nas figuras Figura 25 e Figura 26 tém nivel de
confianca de 95,45 %. Com essa informagdo € possivel estabelecer o limite de 5% para a
probabilidade dos transformadores serem considerados dentro ou fora das classes de exatidao.
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4.2.2.2 Acoes para reducao da incerteza de medicao

A analise das componentes de incerteza de medicao referentes ao erro de
relagdo revela o divisor capacitivo como o principal agente para o elevado nivel de
incerteza. Entre as contribuicbes a incerteza de medicdo dos capacitores, o erro
maximo admissivel adotado para Cy € de 0,5% e se estabelece como responsével
pelo elevado valor da incerteza de kc.

Para reduzir a contribuicdo do capacitor C1 foram propostas e desenvolvidas
no ambito desta dissertacdo as atividades:

e analise do comportamento de capacitores similares através de pesquisa
em artigos cientificos. Essa pesquisa busca evidenciar que esse
comportamento é muito melhor que o definido pelo seu erro maximo
admissivel;

e avaliacdo da validade da utilizagdo de um transformador de potencial
indutivo padrdo existente no laboratoério para estimar a contribuicao real

do capacitor C1 na incerteza de medigéo.

a) Caracterizacao do comportamento do capacitor C,
Os capacitores que utilizam gas pressurizado como dielétrico sao

empregados nos ensaios de alta tensdo como: padrées em circuitos em ponte para
medicao de capacitancia e fator de dissipagao; divisores de potencial para medicao
de tensao alternada; parte de divisores de tensdo de referéncia para calibragdo de
transformadores para instrumentos (ANDERSON, 1978; LATZEL, 1987a; LATZEL,
1987b).

Esses capacitores baseiam-se no projeto proposto por Schering e Vieweg em

1928. Sao constituidos, basicamente, de dois eletrodos cilindricos concéntricos,
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sendo o eletrodo externo de alta tenséo e o interno de baixa tensdo que é conectado
aos instrumentos de medicao (LATZEL, 1987a; LATZEL, 1987b).

O capacitor em andlise neste trabalho utiliza como dielétrico o hexafluoreto de
enxofre (SFg) com pressao interna de 0,35 MPa. O valor nominal da capacitancia

principal'®

€ de 50 pF ajustada em fabrica para uma tolerancia de 0,5%. As
condi¢Oes de utilizacdo s&o: tensdo nominal de 600 kV em ambiente com umidade
relativa maxima de 75%; faixa de temperatura de -5 °C a 45 °C; freqliéncia da
tensao aplicada de 50 Hz ou 60 Hz (MICAFIL, 1981a; MICAFIL, 1981b).

Nas avaliagbes de incerteza apresentadas no item 4.2.1, a tolerancia de
fabricagdo do capacitor padrdo foi utilizada como especificagdo de erro maximo
admissivel do mesmo. Essa conduta é justificada pela inexisténcia de um histérico
de calibragdes como evidéncia do comportamento real do capacitor, assim como
dados de fabrica que fornecessem subsidios para tal.

A utilizagdo da tolerancia em substituicado a caracteristica de erro maximo,
inviabiliza o uso do capacitor como padrdo nos processos de avaliagdo da
conformidade do erro de relagcdo dos transformadores de potencial abordados neste
trabalho.

Na seqléncia sao apresentadas evidéncias de que a tolerancia de fabricagao
nao retrata o comportamento real do capacitor.

A referéncia MICAFIL (1981b) - especificacdo técnica do capacitor -
apresenta alguns dados referentes a variacées da capacitancia frente a alguns

fatores: coeficiente de temperatura de 30 uF/F-°C; coeficiente de presséao interna do

'8 O capacitor utilizado apresenta duas capacitancias distintas: a principal que ¢ utilizada para compor
o divisor capacitivo na calibragdo analisada; uma segunda capacitancia utilizada para medi¢éo da
tensdo aplicada utilizando um divisor interno e um voltimetro adequado (MICAFIL, 1981a; MICAFIL,
1981b).



91

gas de 2,2 pF/MPa; variagdo maxima da capacitancia, para a tensao nominal
aplicada, é menor que 30 uF/F.

Ao contrario de outros capacitores de alta tensdo esses sao blindados contra
interferéncia eletromagnética (efeito da proximidade com outras estruturas
energizadas). A imunidade a efeitos de proximidade € obtida pela utilizacdo de um
eletrodo de guarda para proteger o eletrodo de baixa tensdo de campos elétricos
parasitas (ANDERSON, 1978; LATZEL, 1987a).

A pesquisa nos artigos revela algumas caracteristicas referentes a esse tipo
de capacitor. Tais caracteristicas sdo abordadas a seguir.

A principal causa das variagdes da capacitancia pela temperatura é relativa
as mudangas nas dimensdes dos eletrodos e seus suportes. A capacitancia pode
diminuir ou aumentar dependendo dos coeficientes de dilatacdo desses
componentes do capacitor. Essa dependéncia com a temperatura pode ser
consideravelmente reduzida com o projeto de eletrodos com formas otimizadas e a
utiizacdo de materiais com caracteristicas térmicas adequadas (LATZEL, 1987a;
ANDERSON, 1978; NBS, 1988).

A dindmica da variacao da capacitancia em fungcdo da temperatura ambiente
€ bastante lenta devido ao volume dos capacitores. As referéncias LATZEL (1987a)
e RUNGIS (1981) trazem tempos para alcance de uma condicdo de regime
permanente num periodo de (3 a 20) horas, dependendo do capacitor.

Dessa forma, a utilizacdo de corre¢cdes em ambientes com variacdes rapidas
de temperatura é dificil pelo desconhecimento da temperatura do capacitor

(ANDERSON, 1978; RUNGIS, 1981).
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Em aplicagcbes de divisores capacitivos, sendo esses formados por
equipamentos diferentes, sugere-se que esses estejam sob as mesmas condi¢oes
de influéncia da temperatura (ANDERSON, 1978).

Comparacao dos valores de capacitancia dos padrées de alta e baixa tensao,
antes e apds o ensaio, pode ajudar a minimizar o efeito da temperatura (RUNGIS,
1981; NBS, 1988).

A variagdo da capacitancia como funcdo da pressao interna assume dois
aspectos basicos: na ocorréncia de vazamento do gas; na mudanca do volume
interno do capacitor devido a alteragbes na temperatura.

Para os autores dos artigos pesquisados, a capacitdncia ndo deve ser
corrigida pelo coeficiente de pressao se a variagao da pressao interna for causada
pela mudancga de temperatura. Essa consideracéao é justificada pelo fato do numero
de moléculas de gas dentro do capacitor ser constante e a diminuicao da densidade
do gas resultante do aumento de volume causado por alteragdes de temperatura ser
insignificante (ANDERSON, 1978; RUNGIS, 1981; LATZEL, 1987a; NBS, 1988).

Desta forma, a variagdo da pressao interna devera ser considerada somente
se for constatado vazamento do gas (RUNGIS, 1981; LATZEL, 1987a; ANDERSON,
1978; NBS, 1988).

As referéncias ANDERSON (1978), LATZEL (1987a) e NBS (1988) sao
unanimes na afirmacao de que a influéncia da pressao atmosférica no valor da
capacitancia € desprezivel.

Com referéncia a influéncia da tensao aplicada, essa se justifica pela
excentricidade no alinhamento dos eletrodos causar forcas eletrostaticas

desbalanceadas. A excentricidade aumenta até que haja um balanceamento entre
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as forcas eletrostaticas e mecéanicas atuantes nos suportes dos eletrodos.
(ANDERSON, 1978; RUNGIS, 1981; LATZEL, 1987b).

O aumento da capacitdncia se comporta, aproximadamente, como uma
funcdo quadratica da tensao aplicada (ANDERSON, 1978; RUNGIS, 1981;
LATZEL, 1987b; NBS, 1988).

Os artigos RUNGIS (1975) e GUANGGAN (1990a) apresentam algumas
consideracdes sobre a tensao aplicada nos capacitores por longos periodos de
tempo. Tais consideracdes evidenciam a ocorréncia de variacbes no valor da
capacitancia causadas pelo aquecimento originario da energia elétrica enquanto o
capacitor € submetido a tensao de ensaio.

Com referéncia a influéncia da freqiéncia da tensédo aplicada, o artigo de
LATZEL (1987a) evidencia que o capacitor € um sistema mecénico e pode ser
excitado para ressonancia através de sua frequéncia natural fo.

Quando a freqliéncia da tensao se aproxima de fo, inicia-se uma ressonancia
mecanica dos eletrodos resultando em um comportamento ressonante da variagao
da capacitancia.

No entanto, a influéncia do efeito ressonante em ensaios utilizando 50 Hz ou
60 Hz pode ser desprezada. Fato esse devido ao comportamento de capacitores
acima de 100 kV que apresentam sua freqliéncia critica fo/2 bem abaixo dessas
frequiéncias (LATZEL, 1987a).

As referéncias ANDERSON (1978), RUNGIS (1981), LATZEL (1987a) e
GUANGGAN (1990b) fazem algumas consideragbes referentes a influéncia do
posicionamento do capacitor.

Os experimentos apresentados por esses artigos revelam uma influéncia do

angulo de rotagdo do capacitor em relagdo ao ponto de apoio (ch&o). Os dados
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apresentados pelos artigos indicam variagdes menores do que 5 puF/F para angulos
de rotagao préximos de 12 °.

A garantia de que o capacitor seja utilizado num ambiente onde o
posicionamento seja adequado permite a desconsideracdao dessa fonte de
influéncia.

A analise dos artigos revela que o comportamento de capacitores que utilizam
gas como dielétrico é muito melhor que a tolerancia de fabricacao de 0,5%. Desta
forma, pode-se justificar a possibilidade de reducao dessa especificacao através do

experimento apresentado no proximo item.

b) Estimativa da real contribuicao do capacitor a incerteza de medicao
Para estimar a real contribuicdo do capacitor C4 a incerteza de medi¢cao sao

utilizados dados de uma calibragéo realizada no transformador de potencial padrao
disponivel no laboratério.

O transformador de potencial padrao utilizado para avaliagdo do capacitor C4
€ o0 modelo 4820 da Tettex Instruments, e possui as seguintes caracteristicas:
tensdes primarias de 50 kV e 100 kV; tensdo secundaria de 100 V para as nominais
primarias; erro maximo admissivel para relacao de +0,02 %; erro maximo admissivel
para fase de +1 min (TETTEX, 2001).

O transformador possui um certificado de ensaio, datado de julho de 2001,
que é utilizado como evidéncia do seu comportamento apesar de nao apresentar as
avaliagbes das incertezas presentes no ensaio (TETTEX, 2001).

O circuito de calibragao utilizado é similar ao apresentado na figura 19, onde o
transformador sob calibracdo é o padrdo 4820 da Tettex Instruments ndo submetido

as cargas padrdo. Desta forma, o equacionamento basico é idéntico ao exposto
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anteriormente. No entanto, o que se avalia € a incerteza do divisor capacitivo para
posteriormente estimar a contribuicdo do capacitor Cj.
A partir da equacéo (4) € obtida a definicdo de k¢ representada na equacgao

(26), onde ktp é a relacdo de transformacao do TP padrao:

ke =| —tr (26)
k. -(e+1)

As contribuicbes a incerteza de ke e ktp sdo obtidas a partir dos erros
maximos admissiveis. Quanto ao comparador eletrébnico sao utilizados o erro
maximo admissivel, a avaliagdo do Tipo A dos dados de calibragdo apresentados na

figura 29 e a sua resolugao.

Tensao aplicada Leitura Erro de relacao (%) Erro de fase (min)

1 0,0015 0.05

2 0,0017 0.05

3 0,0016 0.04

4 0,0016 0.05

100 KV 5 0,0016 0.05
6 0,0016 0.05

7 0,0016 0.05

8 0,0016 0.05

9 0,0014 0.04

10 0,0016 0.04
Média 0,00158 0,05

Desvio padrao 7,88811-10° 4,83-10°

Figura 29 - Dados da calibracédo do TP Tettex

Para estimativa da incerteza de k¢ é utilizada a equagéao (27), os célculos séo

apresentados na figura 30.

u (kp)=u"(ksp) (akn)] +u” (k) [akEJ +u (&) (88) (27)
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Coeficiente de G C e L
Fonte Sensibilidade Contribuicao | Distribuicao | Divisor u
Erro Maximo do ok )
Comparador (—CJ =159989,76 5,1-10™ R V3 2,9-10™
Eletronico £
Resolugao do ok
Comparador (—CJ =159989,76 0,0001% R 2.3 2,9-10°
Eletrénico o€
Avaliag3 k. )
valiagao c| _ 4N ) 105
Tipo A (—SJ =159989,76 7,9-10 N 7,9-10
Erro Maximo do ak
Divisor —< —25599,18 0,005%:2,5 R V3 7,310°
Eletrénico ok
Ak, )
Erro Méximo do c | _ .
TP Padrao (ak J =0,16 0.02%+1000 R J3 0,12
TP

Aplicando a equagéo (27), tem-se u(kc) = 0,13 com Vg = 10

Figura 30 — Nova estimativa da incerteza padrao de k¢

A equagado (28), para determinacdo de C4, é obtida da equacgédo (13) e

utilizada para avaliagao da incerteza padréo de C4 através da equacao (29).

C
C, =—2 (28)
Yok -1
uz(C):uz(k )- % 2+u2(C )- aCl 2 (29)
! 7\ ok, "\ ac,

Para estimar a incerteza de C; através da equacao (29) sao utilizados o erro
maximo de C, e o valor de k¢ que é determinado pela equagédo (26) para as
seguintes condic¢des: krpnominay = 1000; Kenominay = 2,5; € = 0,00158%, que é a
média da leituras dos erros de relacdo apresentados na figura 29. Tem-se entdo o

valor de k¢ = 399,99.
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Na figura 31 sdo apresentados os calculos para estimativa da incerteza

padrao do capacitor Cy.

Coeficiente de oo o .
Fonte Sensibilidade Contribuicao | Distribuicdo | Divisor u
ac,
Incerteza 1] )
Padro de ke [—Cj =0,016 0,12998 N 0,13
Erro Maximo ac Y
Admissivel —L| =63-10"° 0,02%-19950 R \/3 2,31
de C, daC,

Aplicando a equagao (29) tem-se u(C4) = 0,01702 pF ou 0,034%

Figura 31 - Estimativa da incerteza padrao de C,

4.2.3 A nova situacado da avaliacao da conformidade de transformadores
de potencial

A utilizagdo da incerteza padrdao de C;, apresentada na figura 31, nas
avaliagOes de incertezas das calibragbes dos transformadores de classe de exatidao

0,3 % e 1,2 % expostas anteriormente resulta nos dados da figura 32.

\ \ \ : e s ECRCECEEE ammnnaes 1004
------- e S (ol RECUEREEEE L R . . .
: : : 2 ! : : : 4
I -] I m
i i i i T i i i T
R VS beooonoens booooes N bomnoene F1oos § : : : %
i i i i = i i =
. 2 : : ! 2
: : R T N 1000 g
------- S T S N = : : : E
i i oo i i i o
2 4
i i i i 5 5
------------------------------------------ L oo g £
. . . . I ®
i Classe 1,2% ' Classe 0,3%
I t 0.935 } t t t 0.995
55 ] 65 20 -0 0 10 20
Deslocamento de Fase - min Deslocamento de Fase - min

Figura 32 - Resultados da medicao inseridos nos paralelogramos das classes para nova
contribuicao de C;
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As avaliagdes de incerteza para os dois casos seguem 0s mesmos calculos
apresentados no item 4.2.1.4, mas considera como contribuicées do capacitor C+: a
incerteza padrdo estimada no item 4.2.2.2; o coeficiente de tensdo aplicada
apresentado no mesmo item.

Na figura 33 sdo apresentados os valores de incertezas estimados neste
trabalho evidenciando a melhora significativa apds as acdes relativas ao capacitor

padrao Cj.

Classe de Exatidao do TP 03% 1,2%
Incerteza de Medi¢cdo Maxima para Relagao 01% 04%
Incerteza de Medicéo Estimada para Relagao 06% 0,6%

Nova Incerteza de Medigao Estimada para Relagdo 0,06 % 0,06 %

Figura 33 - Novos valores de incerteza para calibrag¢ao de transformadores

A reducédo dos valores de incerteza estimada contribui de forma expressiva a
avaliagdo da conformidade dos transformadores de potencial analisados neste

trabalho.

4.2.4 Rastreabilidade

Como apresentado no item 3.2.2 a rastreabilidade dos resultados de medicao
garante credibilidade e seguranca ao laboratério executor de ensaios. A garantia da
rastreabilidade desses resultados é dependente de uma série de requisitos, como 0s
definidos nos documentos ILAC (1994) e EA (1995), que sao:

e cadeia ininterrupta de comparacbes a padrbes nacionais ou
internacionais para grandeza em questao;

¢ incerteza de medicao avaliada segundo métodos consensados;
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cada etapa da cadeia de comparagdes deve estar documentada e de
acordo com procedimentos disseminados e consensados;

cada laboratério realizador das etapas da cadeia de comparagdes deve
demonstrar sua competéncia técnica. Tal demonstracdo € assegurada
pela acreditacao do laboratério em questao;

a cadeia de comparagdes deve terminar num padrdo primario para
concretizacdo da grandeza em questao;

programa de calibracdo periédica dos equipamentos de medicao
utilizados na atividade.

caso deste trabalho, vistos o0s requisitos apresentados acima, a

rastreabilidade dos resultados das calibragbes de transformadores de potencial

necessita de algumas ac¢oes para sua garantia.

No

caso dos equipamentos de medicdo, utilizados na calibracdo de

transformadores, ha disponibilidade de calibracao para:

divisor eletrénico — a calibragao disponivel no mercado brasileiro atende
as necessidades para avaliagdo da conformidade de transformadores de
potencial utilizados em sistemas de transmissao;

capacitores a ar (Cz1, C2, Co3) — a calibracdo disponivel no mercado
brasileiro atende as necessidades para avaliacdo da conformidade de
transformadores de potencial utilizados em sistemas de transmissao;
capacitor padrao (C4) — a calibragcao disponivel no mercado brasileiro é
para tensdo maxima até 200 kV, sendo que o capacitor C; tem tensao

nominal de 600 kV.
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A calibragédo do transformador de potencial padrao, utilizado na avaliagdo do
capacitor padrao, esta disponivel no mercado brasileiro para sua tensdo nominal de
100 kV.

Ha evidéncia de duas necessidades para garantia da rastreabilidade do
resultado da calibracdo: avaliagdo do capacitor padrao C4, visto que esse é
comparado com um transformador de potencial padrdo com tensdo nominal de um
sexto de sua tensdo nominal; garantia de que o comparador eletrénico de tensao
esteja funcionando dentro de suas especificagcoes.

No caso de C¢ a cadeia de comparagdes a padrbes nacionais e internacionais
€ prejudicada pelo nivel de tensdo disponivel para calibracdo no Brasil. Outros
fatores importantes sdo os riscos decorrentes do transporte do capacitor até o
laboratorio responséavel pela calibragao.

Nesse caso, as propostas de acgdes para garantia da confiabilidade
metrologica de equipamentos de medi¢cdo apresentadas no item 3.3.2.3 contribuem
significativamente.

No caso do comparador eletrénico de tens&o com a calibragcdo nédo disponivel
no mercado sugere-se:

e calibragdo do conjunto transformador de potencial padrdo mais
comparador eletrénico;

e implementacdo de um método para calibracdo desse equipamento, por
exemplo o proposto por HILLHOUSE (1984), utilizando uma fonte de
tensdo, um resistor variavel e um capacitor.

A dependéncia no estabelecimento de referéncias metrolégicas, por outras
instituicoes, na disseminagdo da rastreabilidade de resultados de ensaios e

calibracdes pode ser amenizada com agées como as propostas nos itens 3.3.2.3c e
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3.3.2.4b. Tais acgbes sao baseadas, principalmente, na experimentacdo para
avaliacdo e determinacdo do comportamento dos equipamentos de medigdo

utilizados nos ensaios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se propds a sistematizar uma abordagem dos ensaios em
alta tensdo de equipamentos do sistema de transmisséo de energia elétrica visando
garantir a qualidade dos resultados por esses obtidos.

Para o estabelecimento de um sistema que atingisse seus fins foram utilizadas
referéncias que cobriram a atividade de ensaio em seus variados aspectos: técnicas
em alta tensdo; gestao laboratorial; garantia da qualidade metrolégica; atendimento
aos requisitos do cliente.

As conclusoes e consideracdes finais sdo apresentadas sob dois aspectos: 0s
relativos a confiabilidade de ensaios em alta tensdo em geral; os relacionados a
avaliagdo de conformidade e confiabilidade na calibracdo de transformadores de

potencial.

5.1 Aspectos relativos a confiabilidade de ensaios em alta tensao

Na seqliéncia sdo apresentadas as principais conclusées sobre o estudo
realizado neste trabalho visando a garantia da confiabilidade dos ensaios em alta
tensao:

e 0s documentos utilizados para balizamento do sistema de garantia da
confiabilidade metroldgica cobriram as necessidades dos ensaios em alta
tenséao;

e a terminologia metrolégica, estabelecida pelo Vocabulario Internacional
de Metrologia (VIM) e pelo Guia para a Expressdo da Incerteza de

Medigao (ISO-GUM) é pouco difundida nos documentos referentes aos
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ensaios de alta tensdo e equipamentos utilizados no sistema de
transmissao de energia elétrica;

de uma forma geral ndo ha uniformizacao de termos metrologicos entre
as normas de garantia da qualidade e as normas da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) referentes a esses equipamentos;

a realizagédo do estudo de caso e a andlise detalhada das informacdes
resultantes possibilitaram a identificacdo de uma gama consideravel de
dificuldades reais envolvidas na implementacdo do sistema metroldgico
na area de ensaios de alta tenséo;

as acOes estabelecidas e executadas para garantia da confiabilidade
metrolégica apresentaram resultados satisfatérios. Tais resultados foram
constatados no capitulo 4 referente a calibracdo e avaliacdo da
conformidade de transformadores de potencial;

o levantamento das componentes de incerteza envolvidas no processo
de medicdo exige pessoal com conhecimentos de metrologia, de
instrumentacao, de estatistica e do ensaio propriamente dito;

dentre as vantagens da aplicacado do Guia para a Expressao da Incerteza
de Medigdo - ISO-GUM, cita-se a padronizagdo do método, que
possibilita de comparacéo de resultados. Por exemplo, a comparacao de
dados histéricos viabiliza a anélise e melhoria de processos de medicao;
a verificacdo de caracteristicas metroldgicas de equipamentos, sistemas
ou processos de medigdo, se revelou uma atividade extremamente
importante para garantia da confiabilidade metroldégica dos ensaios em

alta tensao;
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a experiéncia pratica dos laboratérios se mostrou de suma importancia
para a confiabilidade metrolégica dos ensaios, vista a situagdo em que
alguns equipamentos de medicdo nado s&o calibrados por
indisponibilidade de servigo;

a questdo das especificacbes de equipamentos de medicdo € um
problema generalizado na metrologia. Em relagdo a alta tensdo poderia
haver maior engajamento por parte dos fabricantes no detalhamento do
comportamento dos equipamentos, vista a susceptibilidade desses aos
fatores de influéncia;

o desenvolvimento e aplicacao de andlises como as realizadas por este
trabalho contribuem significativamente na avaliagdo da conformidade e
conhecimento do comportamento dos equipamentos utilizados nos
sistemas de transmissao de energia elétrica. A partir de acées como esta,
mudancas de pequena amplitude nos parametros caracteristicos dos
equipamentos podem ser identificadas com incerteza assegurada e
consideradas no acompanhamento da vida util desses;

um ganho bastante significativo se da também em relagdo aos sistemas
de diagnéstico de equipamentos da transmissdo, isto é, ao
comportamento dos equipamentos de medicao utilizados nos ensaios.
Esse fato decorre da sistematizagéo e utilizacdo de conceitos e métodos
adequados para andlise dos processos de medicdo apresentados nos
ensaios. Isso é verdade tanto em relacdo as grandezas de interesse,
como tensao ou corrente, quanto aos outros fatores que influenciam no

comportamento desses equipamentos;
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e vista a alta susceptibilidade as condicbes ambientais e o alto custo de
instalacées laboratoriais que as controlem, os laboratorios tém de ter
conhecimentos para lidar com tal fato, sob pena de comprometer a
confiabilidade metrolégica;

e o0s esforcos das entidades responsaveis por manter referéncias
metrolégicas para os ensaios em alta tensao estdo caminhando para o
estabelecimento dessas referéncias, que futuramente poderdo cobrir as
necessidades reais das empresas usudrias desses servicos. Essas
referéncias sédo, por exemplo, os padrbes de relagcédo de transformacéo de
alta tensdo e alta corrente e padrées de capacitancia e fator de
dissipacgao dielétrica;

¢ ha necessidade de criacao de programas de comparacgao interlaboratorial
pelas entidades de referéncia metrologica, para incentivo ao

desenvolvimento dessa area da metrologia elétrica.

5.2 Aspectos relativos a confiabilidade metrolégica da calibracao
de transformadores de potencial

A aplicacao dos conceitos metrologicos possibilitou a adequacado da incerteza
de medicdo em niveis que possibilitam a avaliagdo da conformidade de
transformadores de potencial.

A analise das especificagbes do capacitor padréo de alta tensdo resultou num
valor de incerteza de medicdo que comprometia a avaliagdo da conformidade. O
procedimento de gerenciamento de incertezas de medicao (PUMA), apresentado no
item 3.3.2.2c, foi utilizado com sucesso no processo de redugdo dos niveis de

incerteza na calibracdo de transformadores. A partir de um processo de medicao
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definido, a busca de maiores informacdes acerca de um dos equipamentos de

medicao possibilitou a adequagao da incerteza de medicao.

A confiabilidade do resultado da calibragdo pode ser garantida mesmo havendo

impossibilidades de calibracdo de alguns equipamentos de medigcdo. Essa

constatacdo é resultado do grande acumulo de experiéncia do laboratério

juntamente com a utilizagdo de técnicas e métodos metrologicamente adequados.

5.3 Propostas para trabalhos futuros

Foram identificados os seguintes temas para realizacao de futuros trabalhos:

realizacao de estudos de outros ensaios realizados em
equipamentos de sistemas de transmissao de energia elétrica:
aplicagao dos conceitos e métodos utilizados neste trabalho para garantia
de que os referidos equipamentos sejam postos em campo com suas
caracteristicas asseguradas. Tais ensaios sdo, por exemplo: fator de
dissipagao dielétrica; descargas parciais; calibracdo de transformadores
de corrente; resposta em freqiiéncia; ensaios com tensdes e correntes
impulsivas;

avaliacoes experimentais no capacitor padrao: as informagdes sobre
o comportamento do capacitor padrdo, utilizadas neste trabalho, foram
retiradas de publicac¢des cientificas. Visando estimar o comportamento do
referido capacitor frente a diversos fatores de influéncias - tenséo
aplicada, temperatura, freqiiéncia da tenséo, variacao da pressao interna
— sugere-se o desenvolvimento de experimentos;

formacao de um banco de dados sobre o comportamento dos
equipamentos de medicao: elaboracdo de um programa de avaliacao

de equipamentos de medicdo por meio de experimentacdo de seus
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parametros através de a¢cdes como as apresentadas no item 3.3.2.3c. Tal
programa buscaria a formagéo de um banco de dados referente a esses
parametros. Esse por sua vez possibilitaria um conhecimento detalhado
do comportamento dos equipamentos.

simulacao de arranjos para montagem de circuitos para realizacao
de ensaios: o arranjo fisico dos equipamentos de medicdo e
equipamento sob ensaio tem forte influéncia no funcionamento do circuito
e consequientemente no resultado do ensaio. Sugere-se a aplicacao de
softwares de simulacao de campos elétricos e magnéticos para definicao

de configuracdes ideais de montagem dos circuitos de ensaio.
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