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RESUMO

Os sistemas elétricos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica crescem continuamente, em porte e em complexidade. Em funcdo disso,
crescem também as exigéncias com relacdo a supervisdo e ao controle das
grandezas envolvidas. Esse papel é desempenhado p elos denominados sistemas de
medic&ao operacional.

Apesar da importancia desses sistemas, verifica-se que ha dentro do setor
elétrico uma grande diferenca de rigorismo no tratamento metrologico quando
comparado ao dispensado aos sistemas destinados a medicdo de faturamento.
Enquanto para a medicdo operacional pouca atencdo € dada aos aspectos
metrologicos, a medicdo de faturamento é revestida de rigoroso formalismo, atraves
de freqlientes processos de calibracéo e sucessivas auditorias de agentes externos.

Verificagcbes periddicas sado procedimentos corriqueiros nos processos de
garantia da confiabilidade metroldgica em praticamente todas as éareas do
conhecimento. Dificuldades operacionais e falta de normatizacdo especifica fazem
com gue tal n&o seja usual na medicao operacional.

Visando contribuir para aumentar a confiabilidade nas medi¢cbes operacionais
este trabalho estabelece requisitos, analisa alternativas e descreve o0
desenvolvimento e a avaliagcao experimental de padrdes de verificacao de tensao e
de corrente.

Os sistemas de medicdo desenvolvidos foram testados em campo e em
laboratério de metrologia rastreado a padrdes internacionais. Os resultados mostram
grande potencial para aplicagdao como padrbes de referéncia em verificagdes, nas
medicdes operacionais. Conseguiu-se implementar instrumentos n&o invasivos,

operacionalmente seguros, de custo relativamente baixo e de exatidao adequada.



ABSTRACT

The electrical systems for generation, transmission and distribution of electric
energy continuously grow in size and complexity. As a result, the requirements also
grow regarding the supervision and control of the magnitudes involved. This role is
played by the so called measurement operational systems.

Despite the importance of these systems, inside the electric field there is a big
difference of rigorism on the metrological treatment when compared to the one
dispensed to systems destined to invoice measurement. While for operational
measuring little attention is given to metrology, the invoicing measurement is coated
with strict formalism, through frequent calibration procedures and successive audits
by external agents.

Periodic verifications are normal procedures occurring in the process of
assurance of metrological reliability in virtually all areas of knowledge. Operational
difficulties and lack of specific regulations make it unusual in operational
measurement.

Aiming to contribute to increase reliability on the operational measurements,
this work establishes requirements, analyzes alternatives and describes the
development and experimental evaluation of verification standards for voltage and
current.

The measurement systems developed were tested in field and in a metrology
laboratory traced according to international standards. The results show great
potential for application as reference standards in verifications, on operational
measurements. We were able to implement non-invasive instruments, operationally

safe, of relatively low cost and adequate precision.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Um sistema de transmisséo de energia elétrica tem como objetivo integrar o0s
recursos de geracdo e transmissédo, permitindo o fluxo de energia nas linhas de
transmissao com baixo custo operativo, otimizando o aproveitamento dos recursos
hidrelétricos e térmicos. Devido ao tamanho e caracteristicas que permitem
considera-lo Unico em ambito mundial, o sistema de producdo e transmissédo de
energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte. Tem forte
predominéancia de usinas hidrelétricas e possui multiplos proprietarios, constituindo o
Sistema Interligado Nacional (SIN), apresentado na figura 1. O SIN é composto por
empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao
Norte. Apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais encontram-
se fora desse sistema, em pequenos sistemas isolados, localizados na regiéo

amazonica [1].

Ty,
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e e
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Rig de Janeiro
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500 KW ——
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Q Principais bacias

* Principais centros de carga

Figura 1 — Representacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) [1]
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Na prética, a operacdo do SIN é baseada na conexdao entre os diversos
agentes do setor elétrico, sejam eles empresas de geracdo, transmissdo ou
distribuicdo de energia. Para que esse sistema interligado opere com confiabilidade
e seguranca, faz-se necesséario que os sistemas de transmissdo — que sao o elo
entre as empresas geradoras e distribuidoras — tenham suas grandezas elétricas

supervisionadas através de sistemas de medicao.

Os sistemas de transmissdo contam com dois tipos de medigdo. O primeiro
deles é chamado de medicao de faturamento (ou de fronteira) e o outro, que é objeto
de estudo deste trabalho, € chamado de medicao de supervisédo e controle.

O sistema de medicao de faturamento (SMF), segundo o submédulo 12.1 do
Operador Nacional do Sistema (ONS) — Medicao para Faturamento: visao geral [2] —
€ a base fundamental das transacdes efetuadas no mercado atacadista de energia
(MAE). Além disso, o SMF permite o conhecimento da capacidade de producao das
maquinas geradoras e das perdas técnicas efetivas da rede bésica, o
acompanhamento da carga em tempo real e a identificacdo do perfil de carga das
distribuidoras e dos consumidores livres. E através da medicéo de faturamento que
as concessionarias conseguem medir a quantidade de energia elétrica que é

entregue aos seus consumidores, possibilitando dessa forma comercializa-la.

J4 o sistema de medicdo de supervisdo e controle permite que sejam
monitoradas as grandezas elétricas dos sistemas de transmissdo. Isso possibilita
gue os operadores do sistema possam manté-lo sob controle, ou seja, dentro dos
limites operacionais para os quais o mesmo foi projetado. Além disso, esse sistema
disponibiliza para o setor de planejamento da empresa dados relativos ao seu
sistema de transmissdo. Alguns desses dados, tais como o carregamento de linhas
e carregamento de transformadores e fluxos de poténcia, sao fundamentais para
que sejam realizados estudos visando a recapacitacdo, ou até mesmo a expansao

do sistema de transmissao da empresa.

Constata-se que h&d uma preocupacédo diferenciada do setor de energia em
relacdo ao tratamento metroldégico dado as medicdes de faturamento e de
supervisao e controle. Nas medi¢cdes de faturamento existem limites bem definidos
quanto as incertezas de medicédo toleraveis. O oposto ocorre nas medic¢des relativas

ao controle e a supervisdo, onde ndo ha um tratamento da confiabilidade

metrolégica da cadeia de medicdo como um todo. S&o raros 0S casos em que 0S
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instrumentos que compdem a cadeia de medi¢gédo de supervisédo e controle como, por
exemplo, os transformadores de instrumentos e transdutores, s&o efetivamente
calibrados dentro do conceito de calibragdo, estabelecido pelo estado da arte em
metrologia.

Ao invés da calibracdo, o procedimento atual praticado pela éarea de
transmissdo de energia se caracteriza como uma verificacdo. Além disso, ndo ha
para esse tipo de medicao a cultura da avaliagdo da incerteza. Assim, pode se dizer
gue os valores indicados nas medi¢cOes para fins de supervisdo e controle sao
estimados, apresentados de forma absoluta, sem a avaliagdo da sua incerteza de
medicdo, ndo havendo a apresentacdo do intervalo de confianca associado a
medida [3]. Essa ndo apresentacdo da incerteza de medicao é um grande equivoco
em qualquer processo de medicado. Por melhor que seja a qualidade do sistema de
medicdo, por mais cuidadoso e habilidoso que seja o operador e por mais bem
controladas que sejam as condi¢cdes ambientais, ainda assim, em maior ou menor
grau, o erro de medicdo estard presente. Indesejavel, mas inevitavel, o erro de
medicdo ndo pode ser ignorado. Desde que sejam entendidas as causas e a
natureza do erro de medicdo é possivel conviver com esse e ainda obter
informacg@es confiaveis de um processo de medicao [4].

Como consequéncias dessa auséncia de tratamento metrolégico podem ser

citadas:

maior risco da ocorréncia de tomadas de decisdo equivocadas por parte dos

responsaveis pela operacdo do sistema elétrico visto que, sem haver uma

incerteza de medicdo associada a medida realizada, torna-se impossivel
definir o intervalo de confian¢ca da medida;

- impossibilidade de detectar-se a deterioracdo gradual do desempenho dos
sistemas de medi¢c&o de supervisdo e controle, em fung¢do da degradacgao das
caracteristicas de seus equipamentos elétricos. Isso dificulta que acbes
preventivas sejam adotadas, no sentido de evitar que um problema mais
grave ocorra;

- necessidade da instalacdo local de equipamentos de medi¢do, chamados de
registradores, quando da ocorréncia de duavidas quanto as medicbes
realizadas;

- impossibilidade de obter-se a rastreabilidade metrologica das medicbes

realizadas.
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1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho esta inserido no contexto do Projeto “Ferramenta de Controle
Metrolégico de Cadeias de Medicdo Empregadas na Operacdo do Sistema”,
aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O projeto faz parte do
ciclo de pesquisa da Eletrosul Centrais Elétricas S.A. e objetiva desenvolver um
sistema de medicdo de tenséo e corrente. O mesmo devera ser calibrado, atraves
de padrdes rastreados metrologicamente, com vistas a determinar se 0 mesmo
podera ser utilizado como um padrdo de referéncia na verificacdo peridédica dos
sistemas de medicdo de supervisdo e controle de sistemas de transmissdo. Além
disso, o sistema desenvolvido devera ser de facil operacao, realizar medi¢des do
tipo ndo invasiva e, também, possuir baixo custo.

Para atendimento do objetivo, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

descricdo resumida de como é realizada a medicdo de supervisdo e
controle em um sistema de transmissao de energia elétrica;

andlise das principais fontes de incertezas que estdo associadas a esse
tipo de medicao;

definicdo dos requisitos que o sistema de medicdo desenvolvido deve
possuir, de modo que possa ser utilizado como um padréo de referéncia;
caracterizacdo das grandezas elétricas (tensdo e corrente) a serem
medidas pelo sistema de medi¢ao desenvolvido;

estudo das caracteristicas metroldgicas de alguns tipos de transdutores de
tensao e corrente, e escolha do mais adequado para uso no projeto;
desenvolvimento de um sistema de medicdo de tensdo e de um sistema
de medicao de corrente;

andlise das caracteristicas metroldgicas dos circuitos de processamento
de sinais empregados no projeto;

calibracdo dos protétipos desenvolvidos, em um laboratério de metrologia
elétrica, acreditado metrologicamente, com vistas a verificar se o0s
sistemas desenvolvidos atendem aos requisitos, a ponto de considera-los
como padrdes de verificacao.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta os equipamentos comumente utilizados em um
sistema de medicdo de supervisdo e controle e suas caracteristicas elétricas e
metrologicas. Também caracteriza as grandezas elétricas tenséo e corrente a serem
medidas através dos prototipos dos sistemas de medi¢cdo desenvolvidos. Aborda
ainda as premissas que o prototipo deve possuir de modo que possa ser instalado
em um ambiente de subestacao.

O capitulo 3 traz um levantamento das principais caracteristicas metrologicas
de alguns tipos de transdutores, utilizados na medicdo das grandezas elétricas
tensédo e corrente. Esse levantamento, utilizado na montagem de uma matriz de
deciséo, auxilia na escolha do transdutor mais adequado a ser utilizado no projeto.
Além de fazer uma comparacao entre os diversos tipos de transdutores de tensao e
corrente, este capitulo da enfoque especial ao estudo da bobina de Rogowski,
transdutor esse ainda pouco utilizado quando se trata de medi¢cbes de correntes de
baixa amplitude, como é o caso da aplicacao deste trabalho.

O capitulo 4 mostra como foram desenvolvidos os sistemas de medicao de
tensdo e de corrente, as caracteristicas de seus principais componentes e, também,
seus principios de funcionamento.

O capitulo 5 apresenta o procedimento de calibracdo dos sistemas de
medicdo desenvolvidos neste trabalho, além de apresentar os resultados obtidos
durantes os ensaios realizados em laboratério. Também sdo apresentados ensaios
realizados com a bobina de Rogowski, com vistas a avaliar seu desempenho.

O capitulo 6 apresenta as conclusGes do trabalho desenvolvido e propostas
para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE MEDICAO DE SUPERVISAO E CONTROLE

2.1 Viséao geral

O sistema de medicdo de supervisédo e controle € compreendido por todos 0s
equipamentos localizados entre o patio da subestacdo e sua sala de controle
(controle local), ou ao centro de operacéo do sistema (controle remoto).

O sistema de medicédo de superviséo e controle pode ser representado, de
forma simplificada, através das etapas apresentadas na figura 2. Neste trabalho sera
dada énfase ao estudo da etapa PROCESSO, sendo as demais apresentadas de

IHM
(interface Homem-Maquina)

UNIDADE DE PROCESSAMENTO

COMUNICACAO

I

forma sucinta.

Figura 2 — Etapas de um sistema de medi¢cdo de supervisao e controle

Interface Homem-Maquina (IHM)

A interface homem-maquina (IHM) permite que o operador possa interagir
com o sistema elétrico de transmissdo, de uma forma grafica e amigavel. E através
da IHM que os operadores podem monitorar, em tempo real, as grandezas elétricas
do sistema de transmissdo, no sentido de manté-las dentro de certos limites
operacionais. A IHM, na maioria das vezes, é composta por uma interface gréfica e
por dois ou mais computadores, chamados de terminais de operacdo (TO). Na
Eletrosul, os TO executam o sistema aberto de gerenciamento de energia (SAGE).
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O SAGE, software desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), é amplamente utilizado pelas empresas de energia elétrica. Tem a funcéo
de implementar as fungdes de gerenciamento de energia nos centros de controle
das empresas [5]. A figura 3 apresenta um exemplo de IHM disponibilizada pelo

SAGE aos operadores do sistema.

Jlacerda B Blumenau

G4 hA

TFM

75 A

TFOZ

Figura 3 — Interface homem-maquina disponibilizada pelo SAGE [57]

Comunicacao

A arquitetura da comunicacdo € composta de pares de modems e por
sistemas de comunicacao que podem ser de varios tipos, dentre eles, fibras-6pticas,
microondas ou sinal de carrier. E através da comunicacdo que 0s sinais

provenientes do PROCESSO chegam aos centros de operacao do sistema elétrico.

Unidade de processamento

A unidade de processamento é geralmente composta de dois computadores
de alto desempenho, chamados de servidores. Neles h& pelo menos uma placa de
comunicacao que interliga o centro de operacdo da empresa aos modems das
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subestacdes monitoradas. Em condicdo normal de funcionamento, um desses
servidores assume o papel de funcado priméaria (mestre), enquanto o outro assume a
funcdo de escravo. Esse Ultimo, através da rede TCP/IP, possui seu banco de dados
constantemente atualizado pelo microcomputador mestre. Assim 0 mesmo estara
apto a assumir a supervisao do sistema de transmissao quando houver a falha, ou o
desligamento da maquina priméria. E nesses servidores que é executado o SAGE,
sendo eles 0s responséveis por todo o processamento dos dados, desde a aquisi¢cao
dos dados do PROCESSO até sua apresentacéo aos operadores através dos TO.

2.2 Processo

O processo pode ser entendido como o0 conjunto dos equipamentos
necessarios para efetuar a medicdo das grandezas elétricas, presentes em um
sistema de transmissdo. Dentro do contexto deste trabalho, as grandezas de
interesse sao a tenséo e a corrente.

A figura 4 mostra a cadeia de medigéo referente ao PROCESSO.

PROCESSO

LT

Linha de
Transmissao

Comunicagio | UTR T

*ﬂllllllllllllli Transmissores h Unidade de Interface

! Transmisséo Homem-Magquina [l
I Remota

Figura 4 — Representacéao da cadeia de medicdo do PROCESSO

Basicamente 0s equipamentos que compdem o0 processo, mostrado na figura
4, e que necessitam de maior estudo neste trabalho, sdo os transformadores de
instrumentos (TI).

Os TI proporcionam isolamento contra as altas tensdes e correntes presentes
no circuito de poténcia (linha de transmissao), disponibilizando aos relés de protecéo

e medidores de energia, tensdes e correntes proporcionais aquelas encontradas no
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circuito primario. Contudo, essas grandezas séo suficientemente reduzidas, de modo
que relés e medidores possam ser fabricados relativamente pequenos, do ponto de
vista de isolamento. Dessa forma os Tl tém a funcéo de ser o elo entre o sistema de
alta tenséo e os instrumentos de medicao e protecéo.

Os Tl podem ser classificados em dois tipos: transformadores de corrente
(TC) e transformadores de potencial (TP). A figura 5 mostra como é realizada a

conexdo de cada tipo de transformador de instrumento ao sistema elétrico de alta

tensao.
TRANSFORMADOR
TEE";%FPE%“E&[{OH DE CORRENTE LINHA DE TRANSMISSAO
(TP) (o)
i nn
| 7 W
Lhnthitd RELE DE CORRENTE

O
"—D—" VOLTIMETRO
»—O—u RELE DE TENSAOD T

(:) AMPERIMETRO

WATTIMETRO. RELE DE DISTANCIA

Figura 5 — Conexao dos transformadores de instrumentos ao sistema
elétrico de alta tensao [58]

Como pode ser visto na figura 5, ndo ha conexdo fisica entre os enrolamentos
primario e secundério, tanto dos TC como dos TP. Isso garante a isolacao galvanica
entre esses enrolamentos, protegendo assim 0s equipamentos conectados aos seus
terminais secundarios das elevadas tensfes e correntes, presentes no circuito

primario.
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2.2.1 Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente (TC) sdo constituidos pelo enrolamento
primario, conectado em série com a corrente a ser medida, e pelo enrolamento
secundério, que fornece um sinal proporcional a corrente priméaria, porém de
amplitude reduzida.

O enrolamento primario é constituido por poucas espiras, feitas de um
condutor de cobre de grande secdo sendo que em muitos casos, o proprio condutor
da linha de transmissdo é utilizado como enrolamento primério. Devido ao fato de
estar em série com a linha de transmisséo, sua impedancia deve ser desprezivel
guando comparada aquela da linha de transmissdo, minimizando assim as quedas
de tensao e perdas por efeito Joule. Normalmente os TC de linhas de transmissao
séo percorridos por correntes da ordem de centenas a até milhares de ampéres. O
valor dessa corrente depende do valor da carga que estd conectada a linha de
transmissao.

Seu enrolamento secundério fornece uma corrente proporcional a relagéo de
transformacédo do TC, obtida a partir da relacdo entre as espiras de seus
enrolamentos primario e secundario. Em relagdo as correntes e relacdes nominais,
estas sdo padronizadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
sendo esses valores encontrados nas tabelas 2, 3 e 4 da Norma NBR 6856 [49] ,
gue trata das especificagcbes de TC.

A corrente de saida dos TC analisados no contexto deste trabalho é de 5 A,
porém j& existem no mercado, em menor escala, modelos com corrente de saida de
1A

Em relagédo as classes de exatiddo dos TC, essas variam de acordo com a
finalidade com que esses equipamentos s&o utilizados. Para as medi¢cdes de
supervisao e controle utiliza-se TC com erros de relacdo menores ou iguais a 0,3 %,
com desvio de fase de 15 minutos. A tabela 1 [50] apresenta as classes de exatidao
de TC, de acordo com a norma IEC 60014-1.



Tabela 1 — Classes de exatiddo de TC conforme a norma IEC 60014-1 [50]
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Classe de Limitesdos erros
exatidio | C¥9a(%) | Corrente Errode Desviode | Aplicagdo
[%] relagdo’ [%] | fase[min]
25-100% da > 04 15
20 0,2 8 »
01 carga 100 01 5 Laboratério
nominal 150 o1 >
50-100% da 250 81;’2 ig
0,2 carga 100 0 5 10 Faturamento
nominal 150 02 T
50-100% da ) 15 90
20 0,75 45
05 carga 100 05 30 Faturamento
nominal 120 05 o
100% da
5P carga 100 1,0 60 Proteco
nominal
100% da
10P carga 100 3 - Protecéo
nominal

Os TC utilizados em subestacdes, mostrados na figura 6, sdo equipamentos

de grande porte, tendo geralmente uma altura de quatro metros em relagéo ao solo.

Figura 6 — Transformadores de corrente instalados em subestacéo

! Erro derelacdo: éadiferenca, dadaem percentual, entre o valor real da corrente secundéria(l,) deum TC, eo
valor esperado dessa mesma corrente, calculada a partir do quociente entre a corrente priméria (1) e arelacdo de
transformag&o nominal (Kn) do TC.
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2.2.2 Transformadores de potencial

Os transformadores de potencial (TP) também possuem dois enrolamentos. O
enrolamento primario € formado por muitas espiras de condutor de pequena secao,
sendo conectado em paralelo com a linha de transmissdo. Normalmente é
submetido a tenséo na faixa de 69 kV a 525 kV, dependendo da classe de tensdo do
sistema considerado.

O enrolamento secundéario é constituido por poucas espiras, formadas por
condutores de grande secdo. Normalmente a faixa de tensdo de saida desse
enrolamento é de (0 a 115) V, para tensdes Fase-Fase; ou de (0 a 66,4) V, para
tensBes Fase-Neutro. Dessa forma, o nivel de tensédo presente no secundario do TP
pode ser usado, com seguranga, como sinal de entrada nas bobinas de potencial de
instrumentos elétricos de medicao e protecao.

Em relac@o as classes de exatiddo dos TP, da mesma forma como ocorre
com os TC, essas também variam conforme a finalidade com que esses
equipamentos sao utilizados. Para as medi¢cdes de supervisado e controle utiliza-se
TP com erros de relacdo menores ou iguais a 0,3 %, com desvio de fase de 15
minutos. A tabela 2 [50] apresenta as classes de exatidao para TP de acordo com a
norma IEC 60014-1.

Tabela 2 — Classes de exatiddo de TP conforme a norma IEC 60014-1 [50]

Classe de Limitesdoserros _ o
exatidzio Carga (%) Corrente Errode D%vlo_de Aplicacéo
[%] relacdo [%] | fase[min]

0,1 25-100 80-120 0,1 5 Laboratério
0,2 25-100 80-120 0,2 10 Medicdo
0,5 25-100 80-120 0,5 20 Medicdo
1,0 25-100 80-120 1,0 40 Industrial
3,0 25-100 80-120 3,0 - Instrumentos
3P 25-100 5-Vf 3,0 120 Protecdo
6P 25-100 5-Vf 6,0 240 Protecdo

Os TP utilizados em subestacdes, mostrados na figura 7, sdo equipamentos
de grande porte, tendo geralmente uma altura de quatro metros em relacéo ao solo.
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Figura 7 — Transformadores de potencial instalados em subestacao

2.3 Caracterizacdo dos mensurandos

Para que o sistema de medi¢cdo desenvolvido seja adequado, é necessario
gue sejam perfeitamente caracterizadas as grandezas tensao e corrente que serao
medidas. Tais grandezas constituem-se nos mensurandos, que segundo o
Vocabulario Internacional de Medicao (VIM) [7] é o objeto de medi¢éo; a grandeza
especifica submetida a medicdo. No caso deste trabalho, os mensurandos de
interesse sdo tensdo e corrente, sendo obtidos através de medicdes diretas. Nas
medicdes diretas, o sinal de medicdo resulta naturalmente da aplicacdo do
transdutor sobre esse [4].

Uma vez que as correntes e tensbes de um sistema de transmissédo sao
elevadas (da ordem de centenas de kV e kA) optou-se, neste trabalho, por realizar
as medicdes a partir do sinal presente nos enrolamentos secundarios, tanto do TC
como do TP.

2.3.1 Tensao

Segundo a norma ANSI C.57-13 de 1970, as tensGes nominais secundarias
dos transformadores de potencial (TP) sao de:
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» 120 V (Tenséo Fase-Fase) para os TP que operam em tensdes primarias de
até 25 kV;
* 115 V (Tensdo Fase-Fase) para TP que operam em tensdes priméarias de

34,5 kV ou superiores.

No caso deste trabalho, os sistemas de medicdo desenvolvidos prestam-se a
medir tensbes e correntes provenientes do secundario de TC e TP que operam nas
tensdes primarias de 138 kV e 230 kV, sob frequéncia de 60 Hz. Assim, a tensao
secundéria (mensurando) no TP tera amplitude de 115 V (tensédo Fase-Fase) ou de
66,4 V (tenséo Fase-Neutro).

Considerando que o sistema elétrico opere em sua tensdo nominal, havera na
saida do TP uma tenséo fase-neutro de 66,4 V. Entretanto, devido as oscilacdes de
tensdo que ocorrem no sistema de transmissdo, essa tensao apresentara variacao

em sua amplitude, dada em p.u.?. Essa variacdo maxima é de:

+ 2 % - para o barramento de 138 kV, ou seja, 0,02 p.u.

+ 5 % - para o barramento de 230 kV, ou seja, 0,05 p.u.

A figura 8 mostra a faixa de valores da tensdo elétrica no primario e no
secundario de um TP instalado em um barramento de 138 kV, admitindo uma
variacdo maxima de + 5 %. Salienta-se que a amplitude de tensédo no secundario do
TP, mostrada na figura 8, por ser padronizada, também € valida para tensfes

primarias de 230 kV.

2 p.u — consiste na definicdo de valores de base para as grandezas (tensdo, corrente, poténcia), seguida da
substituicdo dos valores das variave's e constantes (expressas no Sistema Internacional de Unidades) pelas suas
relagdes com os valores de base pré-definidos. Para uma grandeza G o valor em p.u. numa base Gb obtém-se
entdo através da expressdo Gpu=G/Gb. Trata-se de uma forma de apresentacdo habitualmente utilizada na &rea
de sistemas e étricos de poténcia
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Tensao no Primario Tensio no Secundario
do TP do TP
144,92 kY |V barra (limie superion) = 1,06 p.u. 69,7V
138 kV |V barra (normal) = 1 poa, b6 4V
13,1 KV |V barra (limite inferior) = 0,95 p.u. 63,1V
»Lfi E“V

Figura 8 — Faixa de tenséo obtida nos enrolamentos primario e
secundéario deum TP

2.3.2 Corrente

Ao contrério da tensdo, que admite uma variacdo de no maximo 5%, a
corrente tem acentuadas oscilagdes. Essas séo decorrentes das alteragdes no valor
da carga conectada a linha de transmissdo. No caso dos TC considerados neste
trabalho, a faixa de corrente varia de (0 a 5) A. Outra consideracao deste trabalho é
que a corrente a ser medida é sinusoidal, sem a presenca de componentes

harmonicas.
2.4 Requisitos do sistema a ser desenvolvido

Para que o sistema de medicdo desenvolvido possa ser considerado um
padrao de referéncia para verificagcbes na medicdo das grandezas dos sistemas de
supervisao e controle e, a0 mesmo tempo, possa ser instalado em um ambiente de

subestacdo, 0 mesmo devera possuir 0s seguintes requisitos:

a) ser nao invasivo, ou seja, ndo interferir no funcionamento normal dos

sistemas de medicdo j4 existentes nas instalagoes;
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b) possuir isolacdo galvanica em relacdo ao sistema de medicdo da
subestacéao;

c) apresentar baixo erro de medicdo, permitindo dessa forma considera-lo
como um padrédo de referéncia®. No caso deste trabalho, utilizou-se no
minimo uma TUR* de 3:1, ou seja, 0 padréo de referéncia deve possuir
uma incerteza de medicdo de, no méaximo, igual a 1/3 daquela
encontrada nas cadeias de medicdo de tensao e corrente. Segundo
levantamento realizado pelo departamento de manutencao da Eletrosul,
a incerteza de medicdo normalmente encontrada nos sistemas de
supervisdo e controle, estd na faixa de 0,6%. Portanto, para ser
considerado como um padrdo de referéncia, o sistema de medi¢cdo
desenvolvido deve possuir incerteza de, no maximo 0,2%;

d) empregar componentes eletrdnicos que possuam elevada estabilidade
térmica e temporal. Tal caracteristica evita que as medi¢des sejam
significativamente influenciadas devido & questdes ambientais
(principalmente da temperatura ambiente) e de tempo de uso do
equipamento;

€) serimune aos campos eletromagnéticos presentes no ambiente de uma
subestacao, de forma que o sinal de medicdo nao seja influenciado por
esses efeitos;

f)  ser projetado de tal forma que possa ser empregada a plataforma
Labview, usual nos laboratérios da Eletrosul, para aquisi¢cao e tratamento

de dados.

O capitulo 3, a seguir, faz um estudo dos principais tipos de transdutores
utilizados na medicéo de tensédo e corrente, possibilitando a escolha do transdutor a
ser utilizado no projeto, por meio da técnica da matriz de decisdo. E feito ainda um
estudo aprofundado da bobina de Rogowski, transdutor ainda pouco utilizado na

medicao de correntes de baixa amplitude, aplicacdo essa presente neste trabalho.

3 Padro de referéncia: segundo o VIM [7], um padrdo de referéncia é um padrdo, geralmente tendo a mais alta
qualidade metrol dgica disponivel em um dado local ou em uma dada organizacdo, a partir do qual as medigdes la
executadas s80 derivadas.

* TUR: relagBo entre asincertezas de medicéo do padréo de referéncia e do equipamento (sistema) que serd
calibrado.
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3 TRANSDUTORES DE TENSAO E CORRENTE

Existem no mercado varios modelos de transdutores empregados na medicao
de tensédo e corrente. Para a escolha dos transdutores mais adequados para a
aplicacdo, é necessério que sejam comparadas suas caracteristicas, de forma que

se possa decidir qual modelo se adapta melhor aos requisitos do projeto.
3.1 Comparacédo de métodos de medicado de corrente
3.1.1 Shunt

O processo mais utilizado na medigcéo de correntes elétricas em um circuito é
0 uso da resisténcia shunt. Esse método consiste na insercdo de uma resisténcia em
série com a corrente a ser medida, como mostrado na figura 9. A intensidade de

corrente i(t) € obtida de forma indireta através da equacéo 1 (lei de Ohm).
—

i(t) —
R§ v(t)
|

]

Figura 9 — Principio de funcionamento do shunt

=" o

onde:

i(t) = corrente a ser medida;
v(t) = tenséo de saida do shunt (sinal de medicgéo);

R = resisténcia do shunt.
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Como vantagens podem-se citar seu baixo custo, capacidade de medir
correntes CC, elevada linearidade de sua tensdo de saida em relagdo a corrente
medida e, também, sua simplicidade de construcao.

Uma desvantagem desse método de medicdo é o aquecimento sofrido pelo
shunt, ocasionado por efeito Joule. Esse efeito € proporcional ao quadrado da
corrente medida, acentuando-se principalmente quando sdo medidas correntes de
elevada amplitude.

Outra desvantagem € que, embora o0s shunts de corrente operem baseados
no principio da queda de tens&o, na pratica 0s elementos resistivos possuem uma
induténcia, a qual limita a exatiddo da medida e sua largura de banda. Também
provoca defasagem entre os sinais de tensdo (presente em sua saida) e os de
corrente (mensurando, presente em sua entrada), tornando-se essa defasagem mais
critica quanto maior for a frequéncia do sinal de corrente a ser medido [8]. Para o
caso de medicBes de correntes com baixas frequéncias, tais como 60 Hz como é o
caso deste projeto, o efeito da indutancia do shunt pode ser desprezado [8].

Além disso, um inconveniente do uso dos shunts é a auséncia de isolagédo
galvanica entre seus sinais de entrada e saida, sendo seu uso desaconselhado para

sistemas onde se requer essa isolacdo, como € o caso deste trabalho.
3.1.2 Transformador de corrente
Os transformadores de corrente (TC) medem apenas correntes CA sendo

amplamente utilizados em sistemas de energia elétrica. A figura 10 apresenta o

circuito equivalente de um TC.



Legenda:
ey —tensdo no primario do TC (TC ideal) n—relagdo do TC
ez — tensdo no secundario do TC (TC ideal) ny — numero de volias do enrolamento
Iy — corrente no primario do TC secundario
iy — corrente de perdas do circuito de R; — resisténcia do enrclamento primario
magnético Rs — resisténcia do enrolamento secundario
I — corrente de excitacao W4 —tensao no primario do TC (TC real)
I, — corrente de magnetizacao W5 —tensdo no secundario do TC (TC real) n2 —
51 — indutancia do enrolamento primario nimerc de voltas do enrolamento primario

7 —impedancia da carga ligadano TC
59 — indutancia do enrolamento secundario

Figura 10 — Modelagem do transformador de corrente [9]

No transformador, a transferéncia de energia de um enrolamento a outro se
d& por estabelecimento da f.e.m. (forca eletromotriz) que induz o fluxo f [9].

Para manter o fluxo magnético f no nucleo, precisa-se de uma corrente I,
que ir4 provocar perdas no nucleo. A mesma representa as correntes de perda no
circuito magnético (perdas no ferro provenientes da histerese e das correntes de
Foucault) [9].

A presenca da corrente |, faz aparecer uma corrente I, (em quadratura com o
fluxo), sendo I, a corrente de magnetizagcdo que assegura 0 processo de
transferéncia. Essas duas correntes (I, e I,), conforme mostra a figura 11, formam o

triangulo das correntes [9] caracterizando assim a corrente de excitagao le.

Legenda:

.- corrente de perdas do circuito magnético
.- corente de excitacéao

m corrente de magnetizagéao

c: angulo obtido entre i e,

Figura 11 — Tridangulo de correntes para um transformador de corrente (TC)
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Sendo assim, a presenca de I vai resultar numa diferencga entre I1/n e I, tanto
na amplitude (DI), como na defasagem (d). O valor da diferenca das correntes DI
relacionado ao valor da corrente primdria, chama-se erro de relacdo (e), enquanto
gue a defasagem (d) chama-se erro de fase de um TC [9].

O erro de relagdo (€) para uma corrente primaria |, € uma carga secundaria Z,
€ a diferenca entre o valor real, I,, e 0 valor esperado para a corrente secundaria,
l,/Kn, referida em percentagem em relacdo a corrente esperada (K, é a relacdo de
transformagcdo nominal). Esse erro depender4 da carga e da corrente no circuito
principal.

J& o erro de fase ou erro de angulo, (d), é o angulo da diferenca de fase entre
as correntes primaria e secundaria, medindo-se, normalmente, em minutos.

Com base nesses erros, definem-se as classes de exatiddo que indicam o
erro maximo admissivel que o transformador de corrente podera apresentar, com
carga nominal. Dessa forma uma desvantagem dos TC é a presenca dos erros de
relacdo e de fase, ocasionados devido a presenca do nlcleo magnético.

Outra desvantagem do TC que estad relacionada a presenca do nucleo
magnético € o fendmeno da saturacdo. A figura 12 apresenta a curva tipica para um
TC, relacionando a sua corrente primaria com a sua secundaria. Pode-se verificar
que, tanto para os TC de prote¢cdo como para os de medicdo ha, a partir de certo
valor de corrente, um joelho a partir do qual ocorre o fenbmeno da saturagcéo. Esse
fendbmeno é mais critico principalmente onde se deseja utilizar o TC em medi¢fes de
transitérios ou quando se estd medindo correntes alternadas que possuem elevados
valores de corrente continua [14].

Na figura 12 os valores de 4 I1lnom e 20 I1lnom representam as correntes
elétricas no enrolamento primario multiplicadas por 4 e 20 vezes, respectivamente.
Ja os valores de 4 12nom e 20 I2nom representam essa mesma multiplicacao,

porém, levando-se em conta as correntes do enrolamento secundario.
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Corrente no Secundario (A)

)

Curva tipica de um
20 Pnomb----- -~ - - - - ————————

TC de protecao

Curva tipica de um
TC de medigao

4 2Znomf----

o
4 1fnom 20 1tnom Corrente no Primario (A)

Figura 12 — Curva tipica de um transformador de corrente (TC) [59]

7z

Como inconveniente, para o0 uso dos TC neste trabalho, é relacionada a
seguranca na manipulagdo do TC quando 0 mesmo encontra-se com seus terminais
do secundario abertos, gerando assim tensfes elevadas entre esses terminais. Tal
situacdo seria comum de ocorrer no momento em que € desconectado o secundario
do TC, da entrada de sinal do sistema de medicdo de corrente desenvolvido,
principalmente quando da necessidade de efetuar-se uma manutencdo do sistema
de medicdo desenvolvido.

Como vantagens do uso dos TC estdo a sua simplicidade de uso, medicéo
em ampla banda de frequéncia e, também, sinal de saida (presente em seu
secundério) determinado apenas pela relagcdo de espiras presentes em seus

enrolamentos primario e secundario.
3.1.3 Bobina de Rogowski
3.1.3.1 Caracterizacao

A bobina de Rogowski [10], [11] € um torbide constituido de um enrolamento
uniformemente distribuido ao longo de um ndcleo de material ndo magnético. Seu
principio de funcionamento baseia-se nas leis de Ampere e da inducédo de Faraday-

Lenz.
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A lei de Ampére, mostrada na equacao (2), relaciona a corrente elétrica
medida e o campo H(t) por ela estabelecido. J& o dngulo q é compreendido entre
H(t) e cada elemento infinitesimal de integracéo. A figura 13 mostra a aplicacéo da
Lei de Ampére na bobina de Rogowski. Todas as equacdes apresentadas neste

trabalho referem-se a medicao de correntes que possuem frequiéncias de 60 Hz.
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Figura 13 — Aplicacado da lei de Ampere na bobina de Rogowski [21]

O campo magnético produzido pela corrente elétrica i(t), em termos de

caminho magnético Im é mostrado na equacao (3).
H(t)Im=i(t) @3)

A variacdo do fluxo magnético que perpassa cada espira da bobina induz uma
forca eletromotriz, dada pela Lei de Faraday-Lenz, representada pela equacéo (4),
sendo N o numero de espiras da bobina. Ja a equacdo (5) relaciona o fluxo

magnético ®(t) com a area transversal S da espira e com a indugdo magnética B(t).

df (t
&(t) = - N-% (4)

f (t) = B(t).S 5)
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A inducdo magnética B(t) estad relacionada com o campo magnético H(t)
através da permeabilidade magnética m do meio. Como o nucleo da bobina de
Rogowski é constituido de ar, sua permeabilidade magnética é a mesma do vacuo,
ou seja, m. Relacionando-se as equacdes (2), (3), (4) e (5) obtém-se a equacéo (6),

gue fornece a tenséo induzida e(t) nos terminais da bobina.

_ aN.no.Sodi(t)
t) =- =
e(t) 8 Im g dt ©)

A equacéo (6) mostra que a tensao induzida nos terminais de uma bobina de
Rogowski € proporcional as suas caracteristicas construtivas e a taxa de variagdo da
corrente. Salienta-se que esse equacionamento de M refere-se a bobinas de
Rogowski de secao circular, como a mostrada na figura 14.

. Nicleo Nao Magnetico

Resistor de amostragem
(Tensao de saida)

Corrente
a ser medida

Seccao Circular -

Figura 14 — Bobina de Rogowski de sec¢éo circular [22]

Segundo a referéncia [11], para o caso de uma bobina de Rogowski de secéo
retangular, conforme mostrada na figura 15, 0 mesmo conceito aplicado a sua
indutancia mutua M continua valido, porém, sua equacao sofre altera¢des, conforme

mostra a equagao (7).



39

Enrolamento de
compensacao
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Figura 15 — Representacao de bobina de Rogowski de secéo retangular [11]

M :ExmwxlnE 7)

onde:

no = permeabilidade relativa do ar;

n = ndmero de voltas da bobina;

W = largura / espessura da bobina, dada em metros;
a = diametro interno da bobina, dado em metros;

b = didmetro externo da bobina, dado em metros.

As condi¢des que sdo aplicadas na modelagem da equacao (7) sao de que,
as dimensdes W e (b-a) da bobina devem ser pequenas se comparadas com 0 seu
raio a e, também, que ndo exista nenhum gradiente de campo entre suas espiras.
Outra consideracédo aplicada na modelagem da equacéo (7) € de que todas as voltas
da bobina devem possuir o mesmo tamanho, o que também, na maioria dos casos
ndo ocorre na pratica [11]. Entretanto, apesar de nenhuma dessas situacfes poder
ser encontrada na pratica, as mesmas servem para e stimar os parametros fisicos da
bobina no momento de seu projeto e construcao.

Outra caracteristica importante da bobina de Rogowski, e que pode ser vista
na figura 15, € seu enrolamento de compensacdo. O mesmo tem a funcdo de evitar

que correntes externas interfiram no sinal de medigdo disponibilizado pela bobina
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[11], [20]. Apesar da figura 15 representar uma bobina de sec¢&o circular, vale
lembrar que esse enrolamento de compensacdo também esta presente naquelas
bobinas de secéao circular.

Dessa forma, a bobina é composta por dois enrolamentos. O primeiro deles é
chamado de enrolamento principal, o qual da a forma a bobina, sendo enrolado
sobre toda a extensdo do material ndo magnético. O segundo, denominado de
enrolamento de compensacdo (ou enrolamento de retorno) € posicionado
internamente ao enrolamento principal, sendo eletricamente conectado em série
com a saida da bobina de Rogowski [11].

Para o caso da bobina apresentada na figura 15, o enrolamento de
compensacao esta localizado a uma distancia r. do seu centro, sendo essa distancia

calculada a partir da equacgéo (8).

_ |a®+b?
rc= T 8

O circuito equivalente da bobina de Rogowski, segundo a referéncia [22] &

mostrado na figura 16.

Cabo

T

M T WA
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@ h _[;-f'l) G T R_ﬁ% ’B * w -
- / T
N Ao T
Bobina de Rogowski \ J

Y

Processamento de sinal

Figura 16 — Circuito equivalente da bobina de Rogowski [22]
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onde:

l1(t) = corrente medida (mensurando);

M = indutancia matua da bobina;

e(t) = tensdo induzida na saida da bobina;

Lo, Co € Ro = indutancia, capacitancia e resisténcia da bobina, respectivamente;
Rs = resistor de amostragem, conectado na saida da bobina;

Vs = tensédo de saida do circuito de processamento de sinal.

A capacitancia da bobina pode ser dividida em C (capacitancia compreendida
entre o enrolamento principal da bobina e seu enrolamento de compensacéo) e C+
(capacitancia existente no enrolamento principal da bobina). Geralmente, a

capacitancia Cy € muito menor que C, podendo dessa forma ser desprezada [22].

3.1.3.2 Caracteristicas do sinal de saida da bobina de Rogowski
a) resposta em frequéncia em funcdo da capacitancia, indutancia e resisténcia

O conhecimento dos valores da capacitancia, indutéancia e resisténcia da
bobina é importante, visto que essas grandezas tém influéncia direta sobre sua
resposta dinamica. De modo geral, para um melhor desempenho em frequéncia da
bobina de Rogowski, € necessario manter suas caracteristicas de capacitancia,
indutancia e resisténcia com 0os menores valores possiveis, principalmente quando
da medicdo de correntes de altas frequiéncias. Isso ndo € critico neste trabalho, j&
gue serédo medidas correntes na frequéncia de 60 Hz.

As figuras 17, 18 e 19 mostram o desempenho da bobina de Rogowski em

funcdo de sua capacitancia, indutancia e resisténcia, respectivamente.
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Figura 17 — Resposta em frequéncia da bobina vs. capacitancia [23]
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Figura 18 — Resposta em frequéncia da bobina vs. indutancia [23]
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Figura 19 — Resposta em frequéncia da bobina vs. resisténcia [23]

Pode-se perceber através das figuras 17, 18 e 19 que, para a medicdo de
correntes na faixa de 60 Hz, como é o caso deste trabalho, ndo ha presenca de

atenuacao ou defasagem angular significativas do sinal medido.
b) sinal em tenséo

O sinal presente na saida das bobinas de Rogowski é do tipo tenséo, sendo
esse proporcional a derivada da corrente medida, como pode ser visto na equacao
(6). Tal caracteristica do sinal de saida a diferencia de outros transdutores de
corrente, tais como os TC, que ja fornecem um sinal de corrente em sua saida.

Dessa maneira, para que o sinal de saida dessas bobinas seja uma imagem
da corrente medida, € necessario que seja feita uma integracdo desse sinal. Tal
operacdo pode ser realizada através de circuitos integradores, baseados em
componentes eletronicos ou em softwares de tratamento de sinais [20].

Entretanto, caso a medi¢cdo se restrinja as frequéncias da ordem de 60 Hz,
como é o caso da aplicacdo prevista neste trabalho, ndo é necessério realizar essa
integracao. Isso porque a diferenciagdo de correntes sinusoidais resulta em novas
ondas sinusoidais, defasadas de 90 graus entre si [26], [29].

Procedendo-se com essa integracdo chega-se ao valor de i(t) através da
equacao (8).
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onde:

i(t) = corrente medida pela bobina;
M = indutancia mutua da bobina;
e(t) = tenséo induzida nos terminais da bobina.

c) baixa amplitude do sinal de tenséo

Outra caracteristica da bobina de Rogowski diz respeito a pequena
amplitude de seu sinal de saida, resultante da sua baixa indutdncia matua M. Essa
caracteristica constitui a principal dificuldade quando se deseja medir correntes de
baixas amplitudes, como é o caso deste trabalho. Isso torna necesséario o uso de
circuitos amplificadores de sinal, conectados a saida da bobina.

Dessa forma pode-se dizer que a faixa de medicéo da bobina de Rogowski,
na medicdo de baixas correntes, é limitada pelo ruido. Em consulta ao site do
fabricante Powertek [27], pode-se perceber que as tensfes de saida de suas
bobinas de Rogowski possuem uma faixa de 5 mV/A, podendo chegar a até
200 mV/A.

d) auséncia de saturacado do sinal de saida

Dentre as principais vantagens da bobina, sem duvida alguma esta a
auséncia da saturacdo magnética em seu sinal de saida, fato esse que ndo ocorre
com os transformadores de corrente (TC), por possuirem ndcleo ferromagnético. Tal
caracteristica a torna capaz de ser utilizada na medi¢cdo de transientes, onde o
fendbmeno da saturacdo € indesejavel na medicdo [28]. Essa caracteristica permite
calibrar a bobina com niveis médios de corrente (tipicamente centenas de amperes)
e, posteriormente, utilizd-la com confianca na medi¢cdo de elevadas correntes. Tal
procedimento também facilita o processo de calibragcdo uma vez que sdo enormes
as dificuldades de obterem-se padrdes com rastreabilidade metrologica para essas
amplitudes elevadas de corrente [11]. Além disso, faz com que o processo de
calibracdo tenha um custo menor e, também, que 0 mesmo seja realizado com maior

segurancga, uma vez que é realizado com menores niveis de corrente.
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A figura 20 compara as curvas caracteristicas de tensdo versus corrente dos
transformadores de corrente (TC), acoplamentos lineares e da bobina de Rogowski.
Verifica-se que, para as curvas referentes aos TC, a medida que se inclui uma
camada de ar em seu material magnético, ha uma consideravel diminui¢cdo no nivel
de saturacao do sinal de saida. Ja para as curvas do acoplamento linear e bobina de
Rogowski, verifica-se claramente que nao ocorre o fendbmeno da saturagdo. A
diferencga entre essas duas Ultimas curvas se resume a maior indutadncia matua que
o acoplamento linear possui em relacdo a bobina de Rogowski, como se pode

comparar através da inclinacdo das duas retas [20].

TENSAD

Transformador de Corrente

-
-
-

Aumento da Camada de Ar

Acoplamento Linear

Bobina de Rogowski

CORBENTE

Figura 20 — Curvas caracteristicas de tenséo-corrente para
transformadores de corrente, acoplamentos lineares e bobinas de
Rogowski [20]

Ainda com relacdo a caracteristica de saturacao do sinal de saida da bobina
de Rogowski, pode-se observar que a figura 21 apresenta 2 curvas. Ambas
referem-se a medicdo de um sinal de corrente pulsante, sendo que a curva vermelha
o sinal de medicdo de um resistor shunt, e a azul, o sinal de medi¢cdo de um TC
convencional. Verifica-se que o sinal proveniente da saida do TC convencional
apresenta distorcdo [28], ao contrario do que acontece com o sinal de saida do

resistor shunt, que acompanha com mais fidelidade o sinal medido.
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Figura 21 — Sinal de corrente pulsante medido através de resistores shunte TC
convencionais [28]

Ja a figura 22 faz o comparativo da medi¢cdo, do mesmo sinal de corrente
pulsante, com o uso do resistor shunt e da bobina de Rogowski. Nesse caso, ao
contrario do que acontece na figura 21, as duas curvas praticamente se sobrepéem.

O sinal da bobina de Rogowski acompanha o sinal de saida do resistor shunt, que

por sua vez também € imune a saturacao.

100 T T T T T T
: r Medigio através de resistores shunt

Meldi-;io através dle bohinas de R‘ogowski

Corrente {A)

0 002 OC4 005 003 01 042 014 015 018 0.2
Tempo (s}

Figura 22 — Sinal de corrente pulsante medido através de resistores

shunt e bobinas de Rogowski [28]
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A referéncia [20] também traz um comparativo entre os resultados obtidos
com a utilizagdo de um transdutor de corrente convencional (TC) e da bobina de
Rogowski. Através da figura 23(a) observa-se que o sinal de saida do TC (cor
vermelha), se apresenta distorcido, ao contrario do que ocorre com o sinal de saida
da bobina (curva preta), que ndo apresenta distor¢do. J& a figura 23(b) mostra trés
curvas distintas: curva A (corrente original que serd medida, apresentando um nivel
de tensdo de offset), curva B (sinal de medicdo obtido na saida da bobina de
Rogowski) e curva C (sinal de medi¢édo obtido na saida do TC). A area hachurada
mostra a redugdo que ocorre no valor da corrente rms, decorrente do efeito da

saturag&o que ocorre nos TC.

SINAL DE MEDICAO — BOBINA DE ROGOWSKI

60 / _
SINAL DE MEDICAO — TC
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Legenda:

A = CORRENTE MEDIDA

B = SINAL DE SAIDA DA BOBINA DE ROGOWSKI
C = SINAL DE SAIDA DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Figura 23 — Comparativo de desempenho da bobina de Rogowski em relacao
aos TC convencionais [28]

Devido ao fato da bobina de Rogowski ndo possuir nucleo ferromagnético, a
mesma esta livre dos efeitos da saturacao e da histerese, efeitos esses inerentes ao
funcionamento dos TC [12]. A auséncia da saturacdo também possibilita que a
bobina meca, com boa exatidao, correntes alternadas que possuam a presenca de
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elevadas componentes continuas [14], fato esse que ndo ocorre com o uso dos TC.
Esses aspectos vém tornando o uso da bobina de Rogowski muito mais atraente em

relacéo aos transformadores de corrente.

e) influéncia da posicgao relativa do condutor dentro da bobina

Idealmente, a amplitude da tensdo de saida da bobina de Rogowski ndo
depende da posi¢do do condutor em relacdo a “janela” da bobina (espaco existente
para a passagem do condutor que transporta a corrente a ser medida). Entretanto,
em termos praticos isso nao ocorre, sendo que a bobina ndo pode ser calibrada ou
utilizada, com uma incerteza de medicdo menor que aquela encontrada devido a
essa variacao de posicéo [11], [26]. Os fatores que contribuem para que ocorra a
alteracao do valor do sinal de medicdo, em funcéo da variacdo do posicionamento
do condutor no interior da bobina sao:

- diferencas existentes na area de cada volta da bobina de Rogowski;

- variagdes no espacamento entre as voltas da bobina;

- variagdo no formato de cada volta da bobina;

- inadequada compensacéo;

- indutancias mutuas indesejadas, formadas pelos acessorios onde o cabo
de sinal de saida é conectado;

- sinais induzidos na saida de cabos ou conectores.

Esse inconveniente esta presente tanto em bobinas de Rogowski do tipo
rigidas (utilizadas neste trabalho), como naquelas flexiveis, mostradas na figura 24.

-

RIGIDA FLEXIVEL

Figura 24 — Bobinas de Rogowski rigida e flexivel
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No caso das bobinas flexiveis, suas extremidades podem ser fechadas em
torno do condutor que se deseja medir a corrente. S&o0 as mais adequadas para
medicbes temporarias ou em situagdes nas quais o desligamento do circuito elétrico,
para sua instalacao, € dificil ou até mesmo tecnicamente e economicamente inviavel
de ser realizado.

No caso da bobina flexivel, mostrada na figura 24, um ponto importante é que
a juncdo das duas extremidades da bobina seja feita de forma correta. Entretanto,
pode-se verificar que o erro de medicdo desse tipo de bobina varia
significativamente de acordo com a posi¢cao do condutor em relacdo a esse ponto de
junc@o, como mostrado na figura 25. Em consulta a referéncia [48], pode-se verificar
gue, para uma mesma corrente de 300 A, o erro de medicao pode variar de 0,1 % a
até 1,9 %.

0/360° FONTO DE
JUNCAO
-3,80 % ,
- 2,00 %

315° 45°

Erro de medi¢do em fungio do
angulo em relagio ao
ponto de jungio

-1,90 %

.1500, Conductor 1,66 %

-1,20%
- 1,00 % AL 0,88 %
= 0,44 % 300A -052%
3000A

0,32% -0,25 %

0,36 % 0,20 %
010% <07

0,60 %
225° 135°

270° a0°

180°

Figura 25 — Erro de medicdo da bobina de Rogowski flexivel em fungédo da

posicédo angular do condutor em relacdo ao ponto de juncéao da bobina [48]
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f) influéncia de correntes externas a bobina no sinal de medigao

Apesar da bobina de Rogowski possuir o enrolamento de compensacgao (ou
de retorno), como mostrado na figura 15, na pratica a mesma ndo é imune a
influéncia de campos magnéticos externos. Isso € causado devido as caracteristicas
construtivas da bobina, tais como a semelhanca entre suas voltas, homogeneidade
de seu enrolamento ao longo de sua extensao e, também devido as deficiéncias de
seu enrolamento de compensacao [11]. Também deve-se considerar, no caso das
bobinas flexiveis mostradas na figura 24, que a unido de suas extremidades seja
feita corretamente, de modo a minimizar a influéncia de correntes externas no sinal

de medicgéo [13].

g) deriva da tensado de saida com atemperatura

Uma desvantagem da bobina de Rogowski, quando comparada com os
transformadores de corrente (TC), € que sua indutdncia mutua (M) é diretamente
proporcional a area da sec¢do da bobina, conforme mostrado na equacdo 6. O
mesmo nao ocorre com 0s TC, onde essa relacdo de transformacdo depende
exclusivamente do nimero de espiras de seus enrolamentos primario e secundario.

Dessa forma, essa dependéncia do valor de M da bobina em funcéo de sua
area de seccao, exige que a mesma possua uma elevada exatiddo dimensional e,
também, uma elevada estabilidade dimensional em funcdo da variagdo da
temperatura ambiente a qual a mesma esta submetida. Isso se torna mais critico
especialmente quando a bobina é utilizada em elevadas temperaturas, ou em
condicdes de elevado estresse térmico (elevadas variac6es de temperatura) [30].

Na referéncia [31] é apresentada uma modelagem para calculo teérico do
erro de medicdo devido ao efeito da expansao (e retracao) térmica da bobina de
Rogowski. A mesma referéncia [31] faz meng&o também a resultados experimentais
obtidos a partir de um ensaio de uma bobina de Rogowski retangular, do tipo rigida,
guando essa é submetida a temperaturas na faixa de (-30 a + 30)°C. A tabela 3
apresenta os erros de medicdo em funcdo da temperatura, para o experimento

realizado.
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Tabela 3 — Resultados experimentais de deriva térmica da bobina de Rogowski

contidos na referéncia [31]

o Tensdo de Saida Variagdo narelagéo
Temperatura (°C) ~
(mV) de transformacgéo
30 175,65 0,33%
20 175,08 0,00%
-20 173,6 -0,84%
-30 173,31 -1,01%

Como se pode verificar através dos dados apresentados, a bobina de
Rogowski ensaiada apresentou erros de relacdo que variam, em funcdo da
temperatura considerada. Para ter-se uma idéia, com uma variacdo de 10 °C

(de 20 °C até 30 °C) houve uma variacéo no erro de relacdo de 0,33%.

h) rapidez na resposta temporal

Outro aspecto positivo da bobina de Rogowski € a rapidez de sua resposta
temporal. Como esse transdutor ndo apresenta corrente elétrica em seu
enrolamento secundério, que alimenta um voltimetro ou um transdutor eletrdnico de
alta impedancia, a bobina estd isenta do atraso inerente ao circuito RL do
enrolamento onde é obtida a leitura da corrente elétrica. Dessa forma a resposta da
bobina estd diretamente associada a resposta do circuito de tratamento de sinais,
conectado a saida da bobina [15].

3.1.3.3 Aplicagdes da bobina de Rogowski

Atualmente, a maioria das aplicagcbes da bobina de Rogowski reside na
medicdo de elevadas correntes, da ordem de centenas a até milhares de ampeéres.
No contexto deste trabalho, as correntes a serem medidas estéo situadas na faixa
de (0 a 5) A, sendo consideradas muito baixas correntes, se comparadas com as
amplitudes que usualmente sdo medidas por esse tipo de bobina.

Algumas aplicacdes da bobina de Rogowski séo apresentadas a seguir:

medicdo de correntes resultantes de faltas internas em geradores. Devido ao
fato da bobina de Rogowski ser um método de medicdo ndo invasivo, a

mesma ndo altera os parametros do circuito primario dos geradores, fato esse
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gue ocorre quando da utilizagdo dos TC convencionais. Assim, 0s resultados
obtidos previamente em simulacdes, se aproximam muito dos obtidos na

pratica [28];

medicdo de correntes em circuitos que operam com baixos niveis de tenséo,
porém, com altos niveis de corrente. Nesse caso é inviavel a utilizacdo de
resistores shunt visto que os mesmos sofrem aquecimento por efeito Joule e,

também, causam queda de tenséo [32];

medi¢cdes de corrente de curto circuito em geradores, visando determinar as

varias componentes harmonicas desse evento [33];

ensaios em que o espaco fisico reduzido inviabiliza a instalagdo de
determinados tipos de transdutores [33];

na calibracdo de transformadores de corrente utilizados em sistemas de
medicao [33];

medicdes onde as tensOes de offset DC degradam a performance dos

transformadores de corrente convencionais (TC) [33];

medicdo de descargas parciais, sendo considerada um método efetivo de

diagnostico preditivo de faltas em sistemas elétricos [23];

na protecdo diferencial de transformadores que alimentam fornos a arco,
utilizados na manufatura do aco. Prote¢des diferenciais ndao séo aplicadas
tipicamente nesses sistemas devido a dificuldade em providenciar
transformadores de corrente convencionais que tenham faixa de medic¢ao de

60 kA ou superiores [20];

utilizadas em substituicdo aos TC convencionais em subesta¢cdes moveis de
energia elétrica, as quais requerem que seus equipamentos tolerem
movimento e vibragdo, comuns de ocorrerem durante seu deslocamento por
estradas [20];

utilizadas em subestacdes isoladas a gas (GIS) e em comutadores isolados a
ar. Para aplicagbes em GIS, as bobinas sao implementadas dentro do recinto
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dos comutadores. Em subestagOes, as bobinas podem ser instaladas em

torno do transformador e das buchas dos disjuntores [20];

na medicao de correntes de seqiiéncia zero de sistemas elétricos [34];

como fonte de alimentacdo de circuitos de medicédo aplicados em linhas de

transmissao.

3.1.4 Escolha do transdutor de corrente a ser utilizado no projeto

A escolha do transdutor de corrente utilizado no projeto foi feita através da
técnica da matriz de decisdo. A escolha do transdutor mais adequado a aplicacéo
leva em conta dois fatores: a relevancia (peso) da caracteristica de cada transdutor
no desempenho do sistema de medi¢cdo; e a intercomparacao das caracteristicas de
cada transdutor com os demais, atribuindo assim uma nota para a caracteristica de
cada transdutor.

O peso obedece a seguinte escala, de acordo com a relevancia da
caracteristica no desempenho do sistema de medi¢cdo: Peso 1 (pouco relevante),
Peso 3 (consideravel relevancia) e Peso 5 (extremamente relevante).

J& a nota atribuida a caracteristica de cada transdutor leva em consideracao o
comparativo entre as mesmas caracteristicas, dentre os diversos transdutores
analisados neste trabalho. Esta nota pode variar de 0 (zero) a 10 (dez). Assim a nota
10, por exemplo, é atribuida a caracteristica do transdutor que mais se adapta, ou

traz um melhor desempenho para o sistema desenvolvido neste trabalho.

Tabela 4 — Matriz de decisdo para a escolha do transdutor de corrente

. TRANSFORMADOR DE BOBINA DE

CARACTERISTICA Peso SHUNT Nota CORENTE (TC) Nota ROGOWSKI Nota
Fabricante VISHAY QUALQUER VIDE OBSERVACAO
Medicdo de sinais instantaneos 5 Sim 10 Sim 10 Sim 10
Presenca de saturacédo e histerese 5 Né&o 10 Sim 0 Né&o 10
Método de medicdo ndo invasivo 5 Nao 0 Néo 0 Sim 10
Insercdo de erro de fase 5 Né&o 10 Sim 0 Né&o 10
Erro maximo 5 + 0,05% FI 10 0,3% FFM 0 <0,25% 5
Faixa de medicéo 3 Varios valores 10 Vérios valores 10 Varios valores 10
Faixa de fregiiéncia 3 0Hza3kHz 5 50 Hz a 3 kHz 5 0,1 Hz a 100 MHz 10
Isolacéo galvanica 5 N&o possui 0 Sim 10 Sim 10
Custo 3 Baixo 10 Médio 5 Baixo 10

TOTAL =S (Peso x Nota) TOTAL SHUNT 275 TOTAL TC 160 | TOTAL ROGOWSKI | 365

OBSERVACAO: Em relacfo & bobina de Rogowski houve dificuldade em encontrar informagées de fabricantes
com relagdo aos erros maximos de medicdo. Dessa forma utilizou-se, para essa caracteristica, o valor

experimental obtido no experimento descrito na referéncia [16].



Consideracdes sobre a escolha do transdutor de corrente

A partir da aplicagédo da matriz de deciséo, pode-se perceber que a escolha
da bobina de Rogowski, dentre os demais tipos de transdutores analisados, ocorreu
devido a auséncia de histerese e da saturacdo, além da nao insercdo de erro de
fase em seu sinal de saida.

Outro fato que chamou a atencdo foi a pouca vantagem, em termos de
pontuacéo, da bobina de Rogowski em relacdo ao shunt. Observa-se que a exatidao
obtida com um sistema de medicdo que emprega shunt pode ser bem superior
aquela obtida com a bobina de Rogowski. Entretanto, as caracteristicas da bobina
gue tém importancia muito grande na aplicacdo deste trabalho, e que ratificam o seu
uso, € fato da mesma possuir isolacdo galvanica e, também, ser um método de

medi¢ao nao invasivo.
3.2 Comparacédo de métodos de medicado de tenséo

3.2.1 Divisores resistivos

Os divisores resistivos podem ser utilizados tanto na medigcéo de tensbes CA
como CC. Alguns modelos ja séo o proprio divisor resistivo em uma Unica peca. Isso
dispensa a necessidade de soldar-se varios resistores em série para compor o
divisor. Além de diminuir o espaco fisico ocupado durante a sua montagem no
circuito e de apresentar melhor auto-compensagcdo com as variagbes de
temperatura, a eliminagcédo das soldas entre resistores, minimiza o aparecimento de
tensbes termelétricas, prejudiciais a medicdo. A figura 26 mostra esse modelo de

divisor resistivo, do fabricante Caddock.

CADDOCK
MODEL 1787-412
o321

AT AT

Figura 26 — Divisor resistivo Caddock
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A configuragdo interna do divisor resistivo mostrado anteriormente pode ser
vista na figura 27. Como se pode perceber, essa configuracdo permite que se
obtenha na saida do divisor até 4 valores de tensdo distintos. Tais valores sdo
obtidos através da queda de tensdo nos resistores Ra, Rg, Rc € Rp, a partir de uma
tenséo de entrada.

9000 900 90 1Q
AN AW W

1. o

Figura 27 — Configuragé&o interna de um divisor resistivo Caddock

Se comparados com os TP, os divisores resistivos possuem algumas
vantagens, dentre elas a nao saturacao, elevada linearidade, a ndo insercéo de erro
de fase na medida realizada (considerando-se baixas frequiéncias), e também nao
causam ferro-ressonancia. Além disso, contam com dimensdes menores e, também
baixo custo.

Entretanto, as maiores desvantagens associadas aos divisores resistivos sao:

perdas por efeito Joule: tornam-se mais significativas quanto maior for o
potencial a que o divisor estd submetido, sendo proporcionais ao quadrado do
valor da tenséo. Dessa forma, valores mais elevados de resisténcia deverao
ser utilizados para minimizar essas perdas [17];

auséncia de isolacao galvanica;

instabilidade do valor da resisténcia do divisor ao longo do tempo (meses,
anos) e sua deriva térmica. Dentre esses 2 fatores, a alteracdo do valor da
resisténcia com a temperatura (deriva térmica) é o mais critico, principalmente
quando o divisor de tensdo é utilizado em ambientes que possuam elevadas
variacbes de temperatura. Entretanto, essa caracteristica torna-se pouco
significativa para divisores montados em um mesmo encapsulamento e que

tenham boa qualidade.
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3.2.2 Transdutor 6ptico de tensao

Normalmente esse transdutor é baseado em um sensor de tenséo por efeito
piezo-6ptico, sendo seu principio de funcionamento baseado no efeito Pockel.

O efeito Pockel consiste no fenbmeno de alteracdo do tamanho e forma fisica
de cristais piezos-elétricos, sendo essa deformacdo decorrente da acdo de campos
elétricos produzidos pela tensdo que esta sendo medida. A medicéo € feita através
do desvio que uma luz polarizada sofre ao passar pelo cristal que é submetido a
deformacg&o. Dessa maneira, esse desvio sofrido pela luz polarizada, é avaliado por
um sistema eletronico, fornecendo o valor da tensdo medida [18]. A figura 28 ilustra
o principio de funcionamento do transdutor Optico de tens&o, baseado no efeito
Pockel.

TRANSDUTOR OPTICO DE TENSAO
(Efeito Pockels)

Eletrodo

) ) 4
Sinal polarizado | &
de entrada \ _—
| ¥ d

Cristal

anisotropico provrodo . <Sinal de saida

Figura 28 — Principio de funcionamento do transdutor 6ptico de tenséo [60]

Como vantagens desses transdutores, tem-se que oS mesmos sdo bastante
compactos e possuem alta exatiddo, larga banda de passagem, larga faixa
dindmica, peso reduzido em comparagao com sistemas convencionais, projeto mais
seguro e compatibilidade com sistemas de medicao e controle digitais (medidores de
energia e relés), além de serem imunes a perdas devido ao efeito Joule [19]. Além
disso, a transmissdo do sinal de medi¢cdo por fibras épticas é imune a inducado de
ruidos eletromagnéticos [19].

Como principal desvantagem, tem-se a variacdo do erro de relacdo do
transdutor em funcao da temperatura. [19]. Através da figura 29, nota-se claramente

que h& uma forte correlacdo do erro de relacdo com a temperatura ambiente, na
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gual encontra-se instalado o sistema de medicdo. Dados experimentais mostraram

gue, para uma variacdo de aproximadamente 6 °C na temperatura ambiente,

observa-se uma variacdo de 0,03 % no erro de relacdo [19]. A figura 29 mostra a

deriva do erro de relagdo em funcdo da variagdo da temperatura.
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Figura 29 — Deriva do erro de relagdo do transdutor 6ptico em funcao da

Data e Hora

variacao da temperatura ambiente [19]

Temperatura ambiente [°C]

Ainda, segundo a referéncia [19] n&o foi observada correlagcdo entre a

temperatura ambiente e o angulo de fase.

3.2.3 Transformador de potencial

Com relacéo aos transformadores de potencial (TP), mostrados anteriormente

na figura 7, os mesmos sao amplamente utilizados na medicdo de tensdes em

sistemas elétricos de poténcia.

Suas principais caracteristicas sao:

possibilita a medicao de sinais instantaneos;

incapacidade de medir tens6es em corrente continua,;

inserem erro de fase na medicao realizada;

possuem ampla faixa de medicao;

sinal de saida do tipo tenséo;

possuem isolacdo galvanica entre seus circuitos primario e secundario.
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3.2.4 Escolha do transdutor de tenséo que serd utilizado no projeto

Da mesma forma como ocorreu com a escolha do transdutor a ser utilizado na
medicdo de corrente, 0 mesmo se far4 para a escolha do transdutor para a medicdo
de tensao.

A tabela 5 mostra a matriz de deciséo utilizada na escolha do transdutor que
far4 a medicao do sinal de tensao.

Tabela 5 — Matriz de decisdo para a escolha do transdutor de tensao

. TRANSFORMADOR DE TRANSDUTOR
CARACTERISTICA Peso DIVISOR RESISTIVO Nota POTENCIAL (TP) OPTICO (TO)
Fabricante CADDOCK QUALQUER NXTPHASE
Medicéo de sinais instantaneos 5 Sim 10 Sim 10 Sim 10
Presenca de saturacéo e histerese 5 Néo 10 Sim 0 Nao 10
Insercdo de erro de fase 5 Né&o 10 Sim 0 Né&o 10
Erro maximo 5 0,03% 10 0,30% 0 0,03% 10
Auto-compensacao da relacéo de
transformagéo com a variagéo de 5 Apresenta 10 N&o apresenta 0 N&o apresenta 0
temperatura
Faixa de medicdo 3 Configuravel 10 Vérios valores 10 Varios valores 10
Isolacéo galvanica 5 N&o possui 0 Sim 10 Sim 10
Instalacéo 5 Muito simples 10 Simples 5 Complexa 0
Facilidade de manutencdo 5 Simples 10 Média 5 Complexa 0
Componentes sujeitos a falha 5 Peca linica 10 Peca (nica 10 | Varios componentes 0
Custo 3 Baixo 10 Médio 5 Elevado 0
TOTAL =S (Peso x Nota) TOTAL DIVISOR 460 TOTAL TP 245 TOTAL TO 280

Consideracdes sobre a escolha do transdutor de tenséao

A partir da aplicagdo da matriz de deciséo, pode-se perceber que a escolha
do divisor resistivo, dentre os demais tipos de transdutores ocorreu,
principalmente, devido as suas caracteristicas de:

- auséncia de histerese e da saturacgéao;

- nao insergdo de erro de fase no sinal medido;

- auto-compensacao de sua relacdo de transformacdo em funcéo das
variagdes de temperatura;

- baixo erro de medicao;

- instalagéo e manutencao simples;

- baixo custo.

Cabe ressaltar que a auséncia de isolacdo galvanica do divisor resistivo,

caracteristica indesejavel nesse tipo de transdutor, ndo prejudica o

desempenho do sistema desenvolvido. Isso porque esse inconveniente
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(auséncia de isolacdo) pode ser facilmente contornado através do uso de

amplificadores de isolagdo, como sera posteriormente mostrado neste

trabalho.

O capitulo 4 a seguir apresenta o desenvolvimento dos sistemas de medicao

de tensdo (SMV) e corrente (SMI), relatando as principais caracteristicas de ambos

0S sistemas.
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4 SISTEMAS DE MEDICAO PROPOSTOS

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois sistemas de medicdo: sistema de
medicao de tensédo (SMV) e sistema de medicdo de corrente (SMI). Para um melhor
entendimento, a cadeia de medicéo de cada sistema foi dividida em mdédulos, sendo

cada um deles composto por duas parcelas:

- parcela “K” - expressa a relacdo (quociente) entre as amplitudes dos sinais de
saida e de entrada de cada mdédulo;

- parcela “nf - expressa a incerteza de medi¢do associada a cada modulo.

Essa divisdo dos sistemas de medicdo em moddulos permitiu que a andlise
metrolégica das cadeias fosse simplificada. Isso foi possivel gracas a baixa
retroacdo existente entre cada um dos moédulos, ocasionada devido a relagdo entre
as impedancias de entrada e de saida de cada moddulo. No caso do modulo
composto pelo amplificador INA 101, sua impedancia de entrada é elevada

(Zentrada = 10'° W) enquanto que sua impedancia de saida é baixa (Zsaa < 0,2 W).

4.1 Sistema de medicao de tenséo

O sistema de medicdo de tensdo (SMV) proposto neste trabalho é

representado pelos médulos da figura 30.

vV, v,
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_t Transdutor v Amplificador de Amplificador de [M Aquisicdo de Dados M
(Divisor Resistivo) Instrumentacéo Isolagéo (Placa NI 6123)

Figura 30 — MAdulos do sistema de medi¢do de tensdo (SMV)
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Cada um dos modulos representados na figura 30 tem como principais

componentes:
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- mddulo 1: transdutor - divisor resistivo Caddock, modelo 1776-23 [44];
- mddulo 2: amplificador de instrumentacédo, modelo INA 114 [45];

- mddulo 3: amplificador de isolagcao, modelo AD215BY [46];

- mddulo 4: placa de aquisicao de dados, modelo NI 6123 [43].

O circuito eletrénico do SMV é apresentado na figura 31, seguido de uma

explicacdo sobre as suas principais caracteristicas e funcionamento.

Divisor Resistivo

G =1
Caddock - - o
Sistema de Medigdo de Tensao (SMV
177623 Ganho do ¢ ( ]
INA114P = « 15Vce
+15Vce (+ Viso)
1 (+\,.) p—
R, '
Ventrada T
G L ms Paa
l Saida de IHAT14
R2 Saida do INA 114P + Sinal de Saida
|| caddock {(OUT LO)
Sinal de Saida
{OUT HIy
K=110
- 15 Vcc
Relagéo de {-Vionw) | Ganho do
transformagao —— AD 215BY
do Caddock - 15 Veo G,
V),)) |
R, R;: resistores do divisor resistive Caddock (intemos)
K: relagdo de transformagao do divisor resistive Caddock
LEGENDA: C,, C,: capacitores de alimentagio

R ;.- Fesistor do circuito de ajuste de offset

P ii-et: pOtenciémetro para ¢ ajuste de offset

V... tensdes isoladas, disponibilizadas pelo AD215BY

Vot teNsdo proveniente dafonte de alimentagdo do circuito

Figura 31 — Esquema elétrico do sistema de medi¢éo de tensao (SMV)

Detalhamento do sistema de medi¢cao de tenséo

O sistema de medicao de tensdo (SMV) foi projetado de modo a permitir a

medicéo de tensdes maximas de 70 V em sua entrada, na frequiéncia de 60 Hz.
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Entretanto, esse sinal proveniente do enrolamento secundario do
transformador de potencial (TP), ndo pode ser aplicado diretamente nos circuitos
eletrénicos do SMV, devido a:

- necessidade de limitar-se a tensdao aplicada na entrada dos
amplificadores. No caso do amplificador de isolacdo AD215, o fabricante
recomenda que essa tensao nao ultrapasse 10 V;

- necessidade de trabalhar-se com niveis de tensdo menores, aumentando

assim a seguranca na operacao do sistema de medi¢cao desenvolvido.

A forma encontrada para reduzir essa tenséo, foi utilizar um divisor resistivo
tipo Caddock, composto por dois resistores em série, sendo a resisténcia de um
deles nove vezes maior que a do outro. Assim, o sinal de tensdo em sua saida € um
décimo daquele encontrado em sua entrada.

Atencdo especial foi dada em relacdo ao valor da deriva térmica do divisor.
Essa é uma das caracteristicas mais criticas para o seu bom desempenho, ja que
qualquer alteracdo no valor dessas resisténcias, provocard mudancas na amplitude
do sinal de saida do divisor. No caso deste trabalho, o divisor resistivo Caddock
modelo 1776-23 [44] possui deriva térmica de 0,005 % / K.

Outro detalhe do SMV é a presenca do amplificador de instrumentacdo
INA 114, configurado como seguidor de tenséo. Esse estagio foi utilizado no circuito
com vistas a proporcionar uma baixa impedancia na entrada do amplificador de
isolacdo AD215, promovendo assim uma baixa retroacdo. Caso esse artificio ndo
fosse usado, ou seja, fosse colocada na entrada do AD215 a impedéancia encontr ada
na saida do divisor de tensdo, haveria um efeito mais pronunciado da retroacéo,
prejudicando dessa forma a medicao.

J& o estagio composto pelo amplificador de isolagdo AD215BY, tem a funcéo
de proporcionar isolacdo galvanica entre seus terminais de entrada (que recebe o
sinal proveniente da saida do divisor resistivo) e de saida (que envia o sinal para a
placa de aquisicAo de sinais). Isso € necessario para impedir que surtos
provenientes do secundario do TP, que antecede o divisor resistivo, sejam
transferidos para a placa de aquisicdo de dados, danificando-a. No caso do circuito
de medicdo de corrente (SMI) esse estagio ndo foi necessario, visto que uma das
caracteristicas da prépria bobina de Rogowski (transdutor) € a presenca da isolacao

galvanica, o que ndo ocorre com o divisor resistivo.
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Devido a essa isolacdo galvanica, cuidado especial foi tomado em relacao as
alimentagbes dos circuitos do INA1l1l4 e do AD215BY. Para que ambos
componentes nao ficassem alimentados pelo mesmo ponto de circuito, prejudicando
dessa forma a isolacdo galvanica, foram utilizadas as alimentacdes disponibilizadas
pelo préprio amplificador de isolagdo AD215BY. Tais sinais Viso, nada mais sdo do
que uma alimentacdo simétrica de 15 V, isolada galvanicamente da alimentacéo
principal do amplificador de isolacdo. Dessa maneira, 0s sinais presentes na saida
Viso foram utilizados para alimentar o INA114, tornando a alimentagdo desse
componente isolada daquela do AD215BY. A figura 32 mostra como € obtida a
isolacdo galvanica entre os terminais de entrada e saida do AD215BY e, também,
como é obtida a tensdo Viso (tensédo simétrica de 15 V), utilizada para alimentar o
amplificador INA 114 neste trabalho.

~ Sinal de
=10 Isolacao AD215 saida
+*" " "} JNPUT OP AMP o “_Hm..galvamca
Sinal de & m- - . g 9 our
- : A LOW-PASS
entrada <, m- MODULATOR " DEMODULATOR | | FILTER
. s . 150kHz
IN COM : r . m CUTPUT
' : '3 BUFFER
. : ) TRIM
[ ] [ ]
- . :
Rl . : BUT LD
: s POWER e
. -
I ’ : : o
Tensoes .o ISOLATED | % g 430k Hz .
isoladas s 0C % y OSCILLATOR o
. L]
% Ve '9 SUPPLY . L - &1) PWR RTN
. ° ]J‘
" o0

*
[ ]
)
*

Figura 32 — Diagrama de blocos funcional do AD 215BY, mostrando seus sinais

de entrada e de saida, isolacdo galvanica e tensdes isoladas Vs, [46]

Para realizar o ajuste da tensdo de offset de saida do AD215BY, foi

necessario utilizar-se um potencidémetro, conforme mostra a figura 33.
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Figura 33 — Ajuste da tensé&o de offset do AD215BY [46]

Posteriormente a saida do AD215BY, o sinal é transportado a uma entrada

analdgica da placa de aquisicdo de dados NI6123, possibilitando que o sinal de

saida do SMV seja medido. Convém ressaltar que o circuito do SMV foi

desenvolvido de modo que sua tensdo de saida nao ultrapasse os limites de tensao

de entrada da placa de aquisi¢cdo, que é de 10 V. Isso evita que o sinal medido pela

placa de aquisicao sofra saturacdo, ao mesmo tempo que garante a integridade da

placa.

4.2 Sistema de medic&o de corrente

representado pelos médulos da figura 34.
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Aquisigdo de Dados
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Figura 34 — M6dulos do sistema de medicéo de corrente (SMI)

O sistema de medicdo de corrente (SMI) proposto neste trabalho é

[EE———
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Cada um dos modulos representado na figura 34 tem como principais
componentes:

- mddulo 1: bobina de Rogowski e amplificador de instrumentacéo INA 101;

- modulo 2: placa de aquisi¢do de dados NI 6123 da National Instruments.

7

O circuito eletronico do SMI é mostrado na figura 35, seguido de uma

explicac@o sobre suas principais caracteristicas e funcionamento.

+15Vce -
— Potencidémetro para ajuste
Sistema de Medigio de Corrente (SMI) da tensac de offset
C, —/—
Bobina de
Rogowski
Resistor Caddock R INA 101 HP Sinal de Saida
USF 240 G
I+
L] G =401
Ganho do
¢ —— INA1DIHP
4
R1 pr— C1 .
R p—— C2 LEGENDA:
Z R,, R,: resistores de referéncia para abobina
C,. C,: capacitores de referéncia para a bobina

C,, C,: capacitores de alimentagio
— R.;: resistor de ganho

Figura 35 — Esquema elétrico do sistema de medicdo de corrente (SMI)

Detalhamento do sistema de medi¢cao de corrente

Considerando a faixa de corrente de (0 a 5) A em que a bobina de Rogowski
foi utilizada, seu sinal de saida apresenta baixa amplitude. Dessa forma, seu sinal de
saida devera ser amplificado para, posteriormente, ser medido. Além disso, para a
medicdo da tensdo de saida da bobina, € necessario que sejam empregados
circuitos que possuam elevada impedancia de entrada. Ambas as caracteristicas

sdo conseguidas através do uso do amplificador de instrumentacao INA 101HP, que
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possui impedancia de entrada de 1X10'° W e admite ganhos na faixa de G=1 até
G=1000.

Outro aspecto, que pode ser observado na figura 34, refere-se a composicéo
do modulo 1, composto pela unido da bobina de Rogowski com o amplificador de
instrumentacdo. Essa caracteristica contrapde-se ao que ocorreu com o sistema de
medicdo de tensdo, onde cada componente principal de sua cadeia de medicéo
correspondia a um maodulo, isoladamente. A unido desses dois componentes

ocorreu devido a:

- impossibilidade de medir-se o sinal de saida da bobina, sem que a mesma
esteja conectada a um circuito de alta impedancia, no caso deste trabalho ao
amplificador de instrumentacao INA 101,

- baixa amplitude do sinal de tenséo presente na saida da bobina de Rogowski,
requerendo que esse sinal de saida seja amplificado para, posteriormente, ser

medido.

No caso deste trabalho o ganho utilizado no amplificador INA101HP foi igual a
G=401, sendo obtido através da conexdo de um resistor Caddock no valor de 100 W
entre as entradas Gain Set 1 e Gain Set 2, do INA101HP. A equacgéo 9 apresenta a

equacao do ganho para o amplificador.

2A0KWO
G=1l+g—= 9
g R ()

@
onde:

G = ganho do amplificador de instrumentacéo;

Rc = resisténcia do ganho.

Como o ganho G é dependente do valor da resisténcia de R e, dessa forma,
sensivel a sua variacdo de resisténcia, optou-se por utilizar um resistor Caddock
para a determinacdo do ganho. Isso porque 0 mesmo possui baixissimo valor de
deriva térmica, quando comparado com os resistores habitualmente encontrados no

mercado. O valor de sua deriva térmica é de 0,0002%/°C.
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Além disso, para reduzir os efeitos de erro de ganho, foram utilizados também
os terminais Gain Sense 1 e Gain Sense 2 do INA101HP, que possuem a funcéo de
reduzir o erro de ganho produzido pelas resisténcias dos fios e conectores [47]. O
uso destes pinos é necessario, principalmente no caso deste trabalho, que utiliza um
valor de ganho elevado (G=401) e valor de Rg relativamente baixo.

Para minimizar os efeitos das tensdes e correntes de offset, no desempenho
do sistema de medicdo, foram também utilizados os pinos de Offset Adjust. Entre
eles, foi conectado um potenciémetro de 10 kW, através do qual é possivel ajustar-se
a tensdo de offset, de modo a torna-la o mais proxima de zero quanto possivel.
Neste trabalho ndo foi utilizado o segundo estégio de ajuste da tensao de offset, que
utiliza outro amplificador de instrumentacéo, modelo OPA177, como proposto pelo
fabricante do INA101HP na figura 36. Testes preliminares indicaram que apenas o
ajuste da tensdo de offset, realizado através do potencidmetro de 10 kW ja se

mostrou suficiente.
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Figura 36 - Definicdo do ganho e ajuste da tenséo de offset do
amplificador de instrumentacao INA 101HP [47]

Ja em relacdo a bobina de Rogowski, testes preliminares detectaram que a
amplitude de seu sinal de saida, de acordo com o item 3.1.3.2.e), varia em funcéo
da posicéo do condutor (que transporta a corrente a ser medida), dentro da “janela”
da bobina. Para resolver esse inconveniente, foi confeccionada uma bucha de nylon

que serve para posicionar e manter esse condutor em uma posicao fixa. Além disso,



68

através dessa bucha de nylon foi possivel efetuar-se vérias voltas do condutor em
relagdo a bobina de Rogowski. Aumentou-se assim a amplitude da tensdo de saida
da bobina sem, contudo, alterar suas caracteristicas construtivas, sendo esse um
recurso utilizado em processos de calibracdo. A figura 37 apresenta esse artificio

utilizado.

Figura 37 — Bucha de nylon utilizada para manter o condutor fixo em uma
posicéo dentro da “janela” da bobina de Rogowski e, a0 mesmo tempo,
aumentar a amplitude de sua tensdo de saida

A figura 38 mostra os sistemas de medigcdo de tensdo e de corrente

desenvolvidos neste trabalho.

Figura 38 — Sistemas de medicé&o de tensdo (SMV) e de corrente (SMI)
desenvolvidos
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4.3 Principais fontes de incerteza dos sistemas de medicéo

A seguir sdo apresentadas as principais fontes de incerteza dos componentes

utilizados na montagem dos sistemas de medi¢cao propostos neste trabalho.
4.3.1 Fontes de incerteza associadas aos resistores

Ruido térmico

O ruido térmico, também conhecido como ruido Johnson, € causado pela
agitacdo dos elétrons devido a temperatura do resistor [35]. A equacdo 10 apresenta
sua forma de calculo.

V. =J4kT.BR (10)

onde:

Vg = tenséo do ruido térmico [V];

k= constante de Boltzmann = 1,38 x 10 [J/K];
T = temperatura do resistor [K];

B = banda de frequéncia [Hz];

R = valor da resisténcia [W].

A equacdo do ruido térmico j& expressa o valor da tensdo em valor eficaz.
Seu valor é diretamente proporcional a trés grandezas: temperatura do resistor,
banda de frequiéncia do sinal medido e do valor da resisténcia.

A largura espectral do ruido térmico é teoricamente infinita, porém na pratica
apresenta espectro limitado pela resposta em frequiéncia dos circuitos. No caso dos
circuitos eletronicos que nao possuem filtros passa-baixas, a banda de freqiiéncia
fica limitada a menor freqiéncia de corte dos componentes el etrdnicos do sistema
de medicéo.
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Deriva térmica

Devido ao material pelo qual sdo construidos, os resistores apresentam
variagdo da sua resisténcia com a mudanca de temperatura [36]. Trés efeitos tém
forte influéncia sobre a temperatura de um resistor:

a) temperatura ambiente na qual esta exposto o resistor;
b) dissipacdo de poténcia no resistor, devido a circulacdo de corrente sob o
mesmo e com 0 consequente efeito Joule [35], [37], sendo essa poténcia

calculada através da equacéo 11;

P=RI? (11)
onde:

P = poténcia dissipada [W] ou [J/s];
R = valor da resisténcia por onde circula a corrente [W;

| = valor da corrente que circula pelo resistor [A].

c) condicado de dissipacédo de calor: o aumento real da temperatura, devido ao
efeito Joule, é limitado pela condutividade térmica entre o resistor e 0
ambiente [35]. Além da condutividade térmica do material do resistor, a
condutividade do ambiente também € importante. Por exemplo, a circulacao
de ar sobre o resistor retira mais calor por unidade de tempo do que a
convecgdo natural, mantendo assim o0 resistor em uma temperatura mais
baixa [38].

Deriva temporal

Os resistores apresentam uma leve variacao da resisténcia com o tempo. De
acordo com o fabricante de resistores de “precisdo” Caddock [44], essa deriva com 0
tempo se apresenta de duas formas:

load life stability: significa a deriva da resisténcia do resistor apos o
mesmo trabalhar na tensdo nominal durante determinado numero de

horas;
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shelf life stability: significa a deriva da resisténcia do resistor apos
determinado tempo sem uso. Normalmente esse valor € menor que a load

life stability.
4.3.2 Incerteza devido a tenséao termelétrica das conexdes

A tensdo termelétrica € uma das fontes mais comuns de erros na medi¢cédo de
baixos niveis de tensdo [39]. Essas tensfes sdo geradas quando condutores, feitos
de materiais com caracteristicas termelétricas diferentes, sdo conectados entre si
[39]. A figura 39 (a) ilustra a situa¢do em que o fio que conduz a corrente até o shunt
€ de um material (representado em azul), o shunt é feito de outro tipo de material
(representado em preto) e o fio utilizado pelo voltimetro é de um terceiro material
(representado em vermelho). As tensdes termelétricas geradas por este tipo de
ligacéo estdo apresentadas na figura 39 (b), sendo lione @ corrente que atravessa o
shunt e V1 a tensdo termelétrica que aparece nos pontos de conexdo entre 0s

diversos condutores, de materiais diferentes.

Vr
VI
I:",:: Voltunetro Iff:t’.‘re :::;'-.I E‘ ; Voltunetro
Vi T
i Vr
(a) (b)
Diferentes materiais de condutores Tensdes termelétricas
utilizades nas conexdes elétricas equivalentes

Figura 39 — Tensdes termelétricas das conexdes elétricas [39]

4.3.3 Fontes de incerteza dos amplificadores operacionais

Tensao e corrente de bias

Todo elemento ativo precisa de certa corrente e tensdo para se tornar
operante na regido desejada. Essas sdo chamadas de tensao de bias e corrente de
bias, respectivamente [40]. A figura 40 mostra a modelagem do circuito de entrada
de um amplificador de sinal, ilustrando a tensédo e corrente de bias. Na figura 40
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tem-se que Venrrada € @ tensdo na entrada do amplificador, lyas € @ corrente de bias
na entrada do amplificador, Vyias € a tensdo de bias na entrada do amplificador, + V e
-V a tensdo de alimentacdo do amplificador e Vsi4a @ tensdo de saida do
amplificador.

1i"T-.E:axiars

VE: ntrada I biars -

‘gaida

:bias ‘{E

Figura 40 — Modelo da tensé&o e corrente de bias para amplificadores

) (P

A

I bias

operacionais [41]

Offset e deriva (drift)

Por definicdo, a tensdo de entrada que torna a saida do sistema zero, é
chamada de tenséo de offset de entrada de um elemento ativo [40]. Da mesma
forma, por definicdo, a corrente de offset é a corrente de entrada que zera a tenséo
de saida. Em amplificadores diferenciais a tens@o e a corrente de offset podem ser
entendidas como a diferenca entre as tensdes e correntes de bias de cada entrada.
A figura 41 mostra o modelo da tensdo e corrente de offset. Ja a deriva, também
conhecida como drift, pode ser definida como a variagdo da tensdo e corrente de
offset e ganho do sistema em funcdo do tempo ou da temperatura [40].

Vo fiset

+

Ventrada Loffset -
- : "qaida

} <

Figura 41 — Modelo da tensé&o e corrente de offset para amplificadores

diferenciais [41]
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Efeito da temperatura

A maioria dos parametros eletrbnicos concernentes a amplificadores, séo
dependentes da temperatura. A deriva da temperatura € a causa principal da
variagdo da tensédo e corrente de offset e € muito dificil de ser corrigida. Em geral, o
zero do sinal é valido somente para uma determinada temperatu ra [40]. Dessa forma
deve-se conhecer muito bem o comportamento da deriva da tensdo de offset,
particularmente quando o sistema de medicao € submetido a significativas variacées

de temperatura durante o seu funcionamento.

Ruido de entrada

Todo amplificador possui uma fonte de ruido parasita interna. Esse ruido é
medido na saida do amplificador e referenciado a entrada. Normalmente é dado em
catalogo em tensao e/ou corrente equivalente [41]. A figura 42 mostra o modelo da
tensdo de ruido de um amplificador, onde V4o representa a tensdo do ruido na
entrada do amplificador, Venrada @ tensao de entrada do amplificador e Vsaiga @ tensao
de saida do amplificador.

15";rrui do
1;"'-v:rm:r:a.da
2

~al | 'saida
<

Figura 42 — Modelo da tenséo de ruido de entrada para amplificadores

operacionais [41]

Nao linearidade

A equacao que exprime o relacionamento ideal entre o estimulo (grandeza de
entrada do sistema de medicao) e a sua resposta (saida), denominada de curva de
resposta nominal, na maioria dos casos € linear. Porém, na pratica, iSso nem sempre
acontece. Por limitagbes construtivas, ou pela né&o-linearidade dos fen6menos

fisicos, a curva obtida ndo € uma linha reta [4]. A ndo-linearidade pode ser definida
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como o maximo desvio da linearidade aproximada de um sistema de medicédo [4],
[40].

4.3.4 Fontes de incerteza da placa de aquisi¢cédo de sinais

Resolucéao e erro de quantizacao

Segundo o VIM [7], resolucdo de um sistema de medicdo é a “menor
diferenca entre indicagcbes de um dispositivo mostrador que pode ser
significativamente percebida”. A resolucdo dos sistemas de medi¢do de tenséo e
corrente desenvolvidos, € a propria resolucdo da placa de aquisicao de sinais. Como
o arredondamento do valor indicado pode estar sendo feito para cima ou para baixo,
€ considerada uma distribuicdo uniforme ou retangular. Dessa forma, a resolucéo

pode ser calculada a partir da equagéo 11.

R_l

- 2nbits 'Vpico- pico (11)
onde:

R =resolucéo da placa [V];
n bits = nimero de bits do conversor A/D da placa de aquisi¢cao de sinais;
V pico—pico = faixa de medigao do conversor A/D [V].

Assim, o chamado erro de quantizacdo corresponde a incerteza padréo
associada a resolucéo, sendo calculada através da equagéo 12.

EQ=——
Q 2./3 (12)
onde:

EQ = erro de quantizagao [V];
R =resolucéo da placa [V].
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Interferéncia

E ocasionada por agentes externos a placa de aquisicdo de sinais. Como
exemplo cita-se a proximidade do sistema de medi¢cdo com equipamentos emissores
de radiacdo eletromagnética, tais como: fontes de tensdo, monitores de
computadores e leitores de disco rigido. Dessa forma, para que o sistema de
medicdo néo seja prejudicado, deve-se garantir uma boa blindagem dos cabos e do
sistema de medicdo em geral, ou até mesmo, garantir que cabo que transporta o
sinal de medicdo esteja longe de fontes geradoras de radia¢gBes eletromagnéticas.
Algumas técnicas utilizadas é utilizar-se artificios de blindagem e também cabos de
par trancado (ou cabos coaxiais).

Erro de linearidade

Existem dois tipos de especificacbes de nado-linearidades quando se trata de
conversores A/D e placas de aquisi¢do de sinais: INL (Integral Nonlinearity) e DNL
(Differential Nonlinerity). A INL de um conversor A/D € analoga a ndo-linearidade de
um amplificador, e é definida como o maximo desvio da curva de transferéncia real
do conversor de uma linha reta. Em geral € obtida pelo método dos minimos
guadrados [42]. A figura 43 (a) mostra o INL em um conversor A/D. O outro tipo de
especificacdo de ndo-linearidade é a DNL, que é a ndo-linearidade na transicao do
cédigo do conversor. Idealmente, a mudanca de 1 (um) LSB® no cédigo digital
representa também uma variagdo de exatamente 1 (um) LSB no sinal analégico. O
DNL é definido como o maximo desvio, em toda a faixa de medi¢cdo, do tamanho
ideal de 1 (um) LSB [42]. A figura 43 (b) apresenta este tipo de nédo-linearidade. O
termo cddigo ausente é utilizado quando nem todos os cddigos digitais sdo existem
na saida do conversor digital da placa de aquisigéo.

® LSB (Least Significant Bit) — significa bit menos significativo. Em termos préticos equival e a resol ugio
maxima da placa de aquisi¢cao de dados, sendo cal culado através da equacdo 11 apresentada.



76

-
-

111
104
101 o h
i

100 --=--=--=--=------/Li--- Codigos ausentes

Emro de

linzaridade ot A

Tansdo de zaids [V]
Seida digita

010+

ool

= T T T T T T T
Tensdo de entrads [V) Entrada analdgicaV]

(a) (b)

Figura 43 — Nao-linearidades de um conversor A/D: (a) INL; (b) DNL [42]

4.4 Balango de incertezas dos sistemas de medi¢c&do desenvolvidos

No calculo da incerteza de medicéo, estdo consideradas apenas as fontes de
incerteza que possuem comportamento aleatorio ou sistematico ndo-corrigivel. Para
as fontes de incerteza de comportamento sistematico, com possibilidade de correcédo
através de ajuste baseado em calibracéo, considera-se que as mesmas nao afetarao
os resultados da medicao, apesar de restar uma parcela de erro ocasionada devido
a incerteza dessa correcdo. Portanto, tanto as componentes de erro sistematico
como a parcela de erro ocasionada devido a sua correcdo, foram desconsideradas
no balango de incertezas deste trabalho.

4.4.1 Incerteza de medicao do sistema de medicdo de tensao

A cadeia de medicdo do sistema de medicdo de tensdo, apresentada na
figura 30, possui quatro mddulos. No seu balanco de incertezas serdo incluidas

apenas as caracteristicas dos componentes considerados mais criticos de cada
modulo:

- modulo 1 - Divisor resistivo Caddock;

- modulo 2 - Amplificador de instrumentacédo INA 114;
- modulo 3 - Amplificador de isolacdo AD215BY;

- modulo 4 - Placa de aquisicdo de dados NI 6123.
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O valor da incerteza de medicdo apresentada no apéndice Il, corresponde ao
valor de tensdo medido de 70 V, aplicado na entrada do SMV. No apéndice IIl é
apresentado um diagrama de Pareto, o qual mostra a contribuicdo de cada fonte de
incerteza (em termos percentuais) na composicéo da incerteza total do SMV.

Considerou-se também que, para efeitos de avaliacédo de incerteza, o SMV ira
operar dentro de uma faixa de temperaturas de (25 + 5)°C, independente da estagao
do ano. Essa faixa de temperaturas foi determinada a partir da medigdo, por um
periodo de sete dias, da temperatura no interior de uma sala de controle de
subestacdo (local onde sera instalado o sistema de medicdo desenvolvido). Os
resultados dessa medi¢céo sao mostrados no apéndice IV.

A seguir sdo apresentados como foram calculados os coeficientes K e mpara

cada modulo que compde o sistema de medicdo de tensdo (SMV).
Modulo 1 — Transdutor (Divisor Resistivo)

O mdbdulo correspondente ao transdutor (divisor resistivo) do SMV é

apresentado na figura 44.

Vl 2

Modulo 1

K,

|
i
i
i
|
_*» Transdutor A
(Divisor Resistivo)

V2 = (Vl* Kl) + rnransdutor
Figura 44 — Modulo representando o divisor resistivo do SMV
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a) Calculo de K; (sensibilidade do transdutor)
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Ky Y _%0 (12)
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K1= sensibilidade do médulo 1;

V, = tensdo de saida do médulo 1;

V; = tensdo de entrada do modulo 1.

No caso deste trabalho o valor de K; é igual a 1/10, ou seja, a tensao

encontrada na saida do divisor resistivo possui uma amplitude de 1/10 daquela

encontrada em sua entrada.

b) CélCUlo de mtransdutor

Para o célculo de m yansdutor (Parcela da incerteza de medicdo devida do

Médulo 1 — divisor resistivo), as caracteristicas metroldégicas fornecidas pelo

fabricante do divisor de tensdo Caddock modelo 1776-23 [44], s&o:

deriva do valor da resisténcia com a temperatura: 0,005% do valor da
resisténcia / °C;

load life stability: (0,020 + 0,020)% do valor da resisténcia, com a tenséo
nominal aplicada no componente por um periodo de 2000 horas;

shelf life stability: (0,010 £ 0,010)% do valor da resisténcia, por um periodo de

6 meses.
Algumas consideracdes sobre esse calculo de incerteza do médulo 1 séo:

apesar de fornecidas pelo fabricante as caracteristicas de deriva da
resisténcia com a temperatura, load life stability e shelf life stability, como o
divisor resistivo utilizado neste projeto contempla dois resistores
encapsulados em um mesmo involucro, considerou-se que as caracteristicas,
terdo influéncia em ambos resistores, havendo dessa forma uma auto-
compensacgdo. Assim, essas caracteristicas ndo serdo consideradas no
balanco de incertezas do SMV;

da mesma forma, apesar de ser fornecida pelo fabricante, a tolerancia
absoluta do divisor resistivo Caddock, para efeitos de céalculo da incerteza do
modulo 1, seréa considerada nula. Pode-se assumir essa condicdo uma vez

que, por essa caracteristica ter um comportamento sistematico, seus efeitos
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na incerteza de medicdo serdo compensados durante o0 processo de
calibragéao;

para o calculo do ruido térmico do divisor de tensdo serd considerada a
temperatura de 30 °C (correspondendo a 303 K), e banda passante B igual a
120 kHz. Esse valor de banda foi obtido a partir da especificacdo fornecida
pelo fabricante do amplificador AD215BY [46]. A mesma foi escolhida devido
a fato de ser a menor banda passante dos componentes do sistema de
medicdo de tensdo, uma vez que ndo h4 nesse sistema nenhum filtro passa-
baixas com banda inferior a essa. Ja 0 INA114 [45] e a placa de aquisicao NI
6123 [43] apresentam bandas passantes de 1 MHz e 511 KkHz,

respectivamente.

Modulo 2 — Amplificador de Instrumentacgéo

O maodulo correspondente ao amplificador de instrumentacao (INA114) [45] do

SMV é apresentado na figura 45.

V2 3

Modulo 2

K,

I Amplificador de
Instrumentacao

Vy=(V,.Ky) +

V
| |
| |
i |
i i
! |
v

rTleplif. intrumentacgédo

Figura 45 — Modulo representando o amplificador de sinal do SMV

a) Calculo de K, (ganho do amplificador)

K,=-2=1 (13)

<|<

N
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onde:

K>= ganho do mdédulo 2;
V3 = tensdo de saida do moédulo 2;
V>, = tensdo de entrada do médulo 2.

No caso deste trabalho o valor de K, serd unitario, ou seja, a tensdo de saida
do amplificador serd igual a aquela encontrada em sua entrada. Esse mdédulo,
composto por um amplificador configurado como seguidor de tensdo (K;=1),
desempenha a funcao de ser o elo entre o divisor resistivo Caddock e o amplificador
de isolacdo AD215BY (modulo 3). Esse artificio é necesséario para que, o sinal de
saida do divisor de tenséo seja injetado em uma entrada de alta impedancia (no
valor de 10 W, no caso do INA114). Tal impedancia de entrada elevada n&o
ocorreria caso esse sinal fosse injetado diretamente na entrada do amplificador de
isolacdo AD215BY [46], que possui uma impedancia de entrada de 16° W, ou seja,

aproximadamente 600 vezes menor que aquela do INA 114.
b) Célculo de Mampiit.instrumentagéo

Para o calculo de m ampiit.instrumentacao (COMponente da incerteza de medigéo
devido ao Moddulo 2 - amplificador de instrumentacdo), serdo utilizadas as
caracteristicas metroldgicas presentes no manual do amplificador INA 114. Todos os

valores apresentados referem-se a um ganho unitario (G=1).

Deriva da tenséo de offset vs. temperatura (max): + 0,25 + 5/G [nV/°C], onde
G é o ganho;

Deriva da corrente de bias vs. temperatura (tipico): + 8 pA/°C;

Corrente de offset vs. temperatura (tipico): £ 8 pA/°C;

Deriva do erro de ganho vs. temperatura (méax): + 0,001 %/°C do valor
medido;

N&o linearidade (max): = 0,001 % do valor medido.

Algumas consideracdes sobre esse calculo de incerteza do médulo 2 séo:
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- Para efeitos de calculo de incerteza, serdo consideradas nulas as
caracteristicas de tensdo de offset inicial e erro de ganho. Devido ao fato
dessas caracteristicas terem comportamento sistematico, os efeitos das
mesmas poderdo ser compensados, através de ajuste, no processo de
calibracdo, ndo afetando dessa forma o sinal de medicgéo;

- Também nédo foram consideradas no balanco de incertezas as correntes de
bias e de offset, bem como suas derivas com as temperaturas, por

representarem valores despreziveis na composi¢ao da incerteza.

Moédulo 3 — Processamento de Sinal (Amplificador de Isolacéo)

O modulo correspondente ao amplificador de isolacdo (AD 215BY) do SMV é

apresentado na figura 46.

v v
® Médulo 3 h

i

|

i

|
I Amplificador de [
Isolacao

V, = (V4. Ky)

!
!
|
! Ks
|

rTme”f. isolagao

Figura 46 — MAdulo representando o processamento de sinal do SMV

a) Calculo de K3 (ganho do amplificador)
V
K3 =_4 =1 (14)
V3

onde:

Ks= ganho do modulo 3;
V4 = tensdo de saida do moédulo 3;
V3 = tensdo de entrada do médulo 3.
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No caso deste trabalho o valor de K3 serd unitario, ou seja, a tensdo de saida
do divisor resistivo sera igual a aquela encontrada em sua entrada, comportando-se
como um circuito seguidor de tenséo. Esse médulo, composto por um amplificador
de isolacdo, tem como funcdo promover isolacao galvanica entre a tensdo de saida,
proveniente do divisor resistivo Caddock, e a tensdo de entrada da placa de
aquisicdo de dados NI 6123 (Mddulo 4). A isolacdo galvanica € de extrema
importancia, prevenindo que sobretensbes decorrentes de faltas, provenientes do
secundéario do TP, sejam repassadas ao circuito de aquisicdo de sinais, 0 que
poderia danifica-lo.

b) Célculo de Mampiit.isolagao

Para o céalculo de m ampiit.isolacao (Parcela da incerteza de medi¢éo devida ao
Médulo 3 — amplificador de isolacdo), utilizou-se as caracteristicas metroldgicas
presentes no manual do amplificador AD215BY, sendo elas:

erro de ganho vs. temperatura: + 0,0015 %/°C do valor do ganho;
néo linearidade (méx): £ 0,015% do valor medido;

tensdo de ruido de entrada: 20 nV/OHz;

tensao de offset de entrada vs. temperatura (typ): + 2uV/°C;

tensdo de offset de saida vs. temperatura (typ): £ 30uV/°C.

Particularmente, em relacdo as fontes de incerteza tensdo de offset de
entrada, tensdo de offset de saida e erro de ganho, fornecidas pelo fabricante,
considerou-se que as mesmas serdo corrigidas, através de ajuste, durante o
processo de calibracdo do sistema de medicdo. Dessa forma, seus valores para

efeito de calculo da incerteza foram considerados nulos.
Médulo 4 — Aquisicdo de dados (Placa NI 6123)

O médulo correspondente a placa de aquisi¢cdo de dados (NI6123) do SMV é
apresentado na figura 47.



Aquisicdo de Dados
(Placa NI 6123)

Vo= (V,. Kt

rTl)laca aquisicao

Figura 47 — Modulo representando o sistema de aquisicdo de dados

a) Célculo de K4
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Uma vez que a amplitude do sinal de saida da placa de aquisicdo de dados é

igual ao do sinal presente em sua entrada, o valor de K4 é unitério.

b) Calculo de maquisicao

Para o calculo da incerteza de mediG80 Maquisicao S€réo utilizadas as

caracteristicas metrolégicas fornecidas pelo fabricante da placa de aquisicao

NI 6123 [43]. Para a faixa de medi¢cdo de 10 V, a incerteza de medi¢ao fornecida

pelo fabricante é de 4960 nV, correspondendo ao valor da absolute accuracy at full

scale, conforme mostra a tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas metrolégicas da placa de aquisi¢do NI6123 [43]
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De acordo com o fabricante da placa de aquisicdo NI6123 [43], a absolute

accuracy at full scale, € composta pelas parcelas de erro de ganho, erro de offset e

ruido da placa. Em relacdo a incerteza devido a resolucdo da placa, essa nao foi




considerada na avaliacdo de incerteza, por representar valor desprezivel na
composicdo da incerteza. Enquanto que a incerteza da placa fornecida pelo

fabricante é de 4960 nV, sua resolucao é de aproximadamente 152 nV.
4.4.2 Incerteza de medicao do sistema de medicdo de corrente

A cadeia de medicao do sistema de medicdo de referéncia de corrente (SMI),
apresentada na figura 34, possui dois médulos, a saber:

- modulo 1 — Bobina de Rogowski e amplificador de instrumentacéo;
- modulo 2 — Placa de aquisi¢cao de sinais NI 6123.

Médulo 1 — Bobina de Rogowski e Amplificador de Instrumentacao

ohina de Rogowski

v,

Processamento de Sinal
(Amplificador de
Instrumentagao)

Transdutor
(Bobina de Rogowski)

Figura 48 — Modulo representando o transdutor (bobina de Rogowski) e
processamento de sinal (amplificador de Instrumentacgéo)

a) Calculo de K1 e de Mransdutor e processamento

Como se pode verificar na figura 48, o médulo 1 é composto pela jungéo de 2
componentes: o transdutor (bobina de Rogowski) e o processamento de sinal
(amplificador de instrumentacéo). Essa caracteristica contrapde-se ao que ocorreu

com o sistema de medicdo de tensdo, onde cada componente principal de sua
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cadeia de medicéo correspondia a um modulo, isoladamente. A juncéo do transdutor
com o processamento de sinal, para o sistema de medicdo de corrente, deveu-se a
dificuldade da caracterizagdo individual do comportamento metrolégico da bobina de
Rogowski devido a:

impossibilidade de medir-se o sinal de saida da bobina, sem que a mesma
esteja conectada a um circuito de alta impedéancia, sendo usado para essa
finalidade o amplificador de instrumentagcéo INA 101,

baixa amplitude do sinal de tensdo presente na saida da bobina de Rogowski,
requerendo-se que o sinal proveniente da bobina de Rogowski seja
amplificado para, posteriormente, ser medido.

Outra particularidade do sistema de medicdo de corrente é a auséncia das
caracteristicas metroldgicas da bobina de Rogowski, tais como a indutancia mutua
M, linearidade, tensdo de offset, derivas térmicas, dentre outras, e que ndo foram
fornecidas pelo fabricante da bobina. Tal fato torna impossivel a realizacdo do

calculo da incerteza de medicao tedrica do SMI.

Dessa forma, a determinacdo da incerteza de medicdo para o sistema de
medicao de corrente, bem como a determinacdo de sua constante transducao K foi
obtida apenas de forma experimental, levando em conta dessa forma todos os
componentes empregados na cadeia de medicéao.

O capitulo 5 apresenta a avaliacdo experimental do comportamento
metrolégico dos sistemas de medicdo desenvolvidos.



86

5 AVALIACAO DOS SISTEMAS DE MEDICAO PROPOSTOS

Os sistemas de medicdo desenvolvidos neste trabalho foram ensaiados com
vistas a avalia-los do ponto de vista metrolégico. A partir dessa avaliacao, foi
possivel determinar o grau de adequacao dos mesmos para serem utilizados como
padrbes de referéncia para a verificagdo periddica das medicBes de supervisdo e
controle. A apresentacdo dos ensaios realizados e dos resultados obtidos é o

objetivo deste capitulo.

5.1 Ensaios realizados
Os ensaios realizados neste trabalho, consistiram em:

- efetuar a calibracdo do sistema de medicéo de tenséo (SMV);

- efetuar a calibragdo do sistema de medig&o de corrente (SMI);

- verificar se o sinal de medigcdo da bobina de Rogowski sofre influéncia em
funcdo: da variacdo da temperatura da bobina; da mudanca da posi¢céao
relativa do condutor (que transporta a corrente a ser medida) em relacédo a

“janela” da bobina; e da influéncia de correntes externas a bobina.

5.2 Estrutura do experimento

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Metrologia Elétrica
(LAMEE), de propriedade da Eletrosul Centrais Elétricas S.A. Esse laboratorio é
acreditado pelo INMETRO e integrante da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC),
possuindo padrées rastreados metrologicamente. Em relacdo as condicbes
ambientais do laborat6rio, no momento dos testes, essas permanecerem dentro dos
limites de (20 £ 5) °C de temperatura e (55 + 15) % de umidade.

A instrumentacdo empregada nos ensaios foi composta por:

- um calibrador 5520A [51], fabricante FLUKE, utilizado na geracdo dos sinais
de tenséo e corrente, a serem medidos pelo SMV e pelo SMI;

- um multimetro 3458A [52] (8 % digitos), fabricante HP, utilizado como
instrumento padréo para a medicao da tensao de entrada do SMV;
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- um multimetro 8508A [53] (8 ¥z digitos), fabricante FLUKE, utilizado como
instrumento padréo para a medicao da corrente de entrada do SMI;

- uma placa de aquisicao NI6123 [43], fabricante National Instruments, com 100
kHz de frequiéncia de amostragem e resolugéo de 16 bits, para aquisicdo dos
sinais de saida dos sistemas desenvolvidos;

- um computador com fonte de alimentacdo Thermatake, a fim de reduzir as
incertezas associadas a interferéncias da rede de alimentacao, tais como a
variagdo da sua amplitude;

- software Labview [54], utilizado no processamento dos sinais adquiridos;

- um banho térmico modelo 9734 [55], fabricante Guildline, utilizado nos
ensaios térmicos da bobina de Rogowski;

- uma fonte de corrente modelo 811A [56], fabricante Rotek, utilizada durante
0s ensaios de verificacdo da influéncia de correntes externas sob o sinal de
medicdo da bobina de Rogowski.

5.3 Calibragéo dos sistemas de medi¢do desenvolvidos

5.3.1 Padrao dos sinais de tensdo e de corrente utilizados

O padrao de tensdo adotado na calibracdo do sistema de medicdo de tensao
(SMV) foi gerado pelo calibrador FLUKE 5520A e medido por um instrumento padrao
FLUKE 8508A (8 %2 digitos). Esse sinal sera denominado neste trabalho de V padrzo,
possuindo uma faixa de (60 a 70) V. O certificado de calibracdo do instrumento
padrdo FLUKE 8508A, est4d contido no Anexo | — Certificado de Calibracéo
INMETRO n°. DIMCI 1253/2008.

J& o padrdo de corrente, também foi gerado pelo calibrador FLUKE 5520A,
porém medido pelo instrumento padrdo HP 3458A (8 Y digitos). Esse sinal sera
denominado neste trabalho de |padrz0, Possuindo uma faixa de (0 a 5) A. O certificado
de calibracdo do instrumento padrdo HP 3458A, estd contido no Anexo Il —
Certificado de Calibragdo INMETRO n°. DIMCI 1276/2008.
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5.3.2 Procedimento de calibracdo dos sistemas de medicao
O seguinte procedimento foi adotado na realizagdo dos ensaios.

Foi montada a bancada de ensaios, conforme mostra o diagrama da figura 49,

onde:

- Venrrada: t€Ns@o programada no calibrador 5520A;

- lentrada: COrrente programada no calibrador 5520A;

- Vpadrao: € a tenséo indicada pelo instrumento padrdo FLUKE 8508A;

- lpadrao: € a corrente indicada pelo instrumento padrdo HP 3458A;

- Vindicada smv € Vindicada smi: correspondem as tensdes medidas e indicadas pelo
Labview, presentes nas saidas do SMV e do SMI, respectivamente;

- SMV e SMI: sistema de medicdo de tensao e de corrente a serem calibrados,
sendo também chamados de OSC (objeto sob calibracéo);

- Sswmv: coeficiente de sensibilidade do SMV, dado em [V/V],

- Sswmi: coeficiente de sensibilidade do SMI, dado em [V/A].

Vpadrﬁu
Multimetro Unidade de S, : [V/V]
FLUKE 8508A 1
Vo | Vindicada sty | = Ssmv ™ | Vpaario |
X

Ventrada |

CALIBRADOR
FLUKE 5520A

SOFTWARE INDICAQﬁO
LABYIEW DA MEDIDA
Iernrada ‘_

L

— KN

PLACA DE AQUSICAQ

| Vindicada s | = Ssm ™ | lhaarzo |

r

Multimetro Unidade de S, : [V/A]
HP 3458A

padrao

Figura 49 — Diagrama esquemaético dos ensaios do SMV e SMI
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Apés ligar todos os equipamentos necessarios para a calibracdo, incluindo o
microcomputador e a placa de aquisicdo de dados, aguardou-se um tempo de
warm up®, antes de iniciarem-se as medicdes. No caso deste trabalho,
aguardou-se o tempo de warmup de 4 horas para o inicio das medi¢des.

Antes de iniciar-se a calibragdo propriamente dita, foram medidas as tensdes de
offset de ambos sistemas de medicdo, ajustando-as para valores préximos a
zero. Esse ajuste foi feito por meio de potenciometros, localizados nos circuitos
eletrbnicos do SMV e do SMI, conforme mostram as figuras 31 e 35.

Foram aplicados nas entradas do SMV e do SMI os valores de tens&o (Ventrada) €
corrente (lenrada) apresentados abaixo. Cada um desses valores foi medido por
um instrumento padrédo, dando origem aos valores de V pagrzo € lpadrao-

Pontos de tenséo (Ventrada): 0V, 50V, 60V, 62V, 64V,66V,68Ve70V

Pontos de corrente (lentrada): 0 A, 0,5A, 1A, 2A,3A,4Ae5A

Com relacdo a ndo uniformidade na escolha dos pontos de tensdo - com valores,
em sua grande maioria situados entre (60 a 70) V) - isso deve-se ao fato de que
a tensdo de um sistema de transmisséo € controlada de modo que sua variagdo
figue em torno de £ 5 % em torno do seu valor nominal, como mostrado
anteriormente na figura 8. Dessa forma, em situacdes praticas € quase que
impossivel obter-se no secundério do TP valores de tensdo abaixo de 60 V e
acima de 70 V.

Para cada valor aplicado de Vpadrao € lpadrao fOram realizadas, por intermédio do
software Labview, 3 medi¢des dos sinais de saida do SMV e do SMI, resultando
nos valores de Vingicadasmv € Vindicada smi-

Posteriormente, de posse desses dados, foram tragcadas as curvas
caracteristicas de resposta (CR) dos sinais de tenséo e corrente (Vingicada smv X
Vpadrao) € (Vindicada smi X lpadrao). COm 0 tracado dessas curvas, é possivel verificar a
relacdo existente entre os sinais de entrada (estimulo) e saida (resposta) de cada
sistema de medigdo. As figuras 50 e 51 mostram as CR de cada um dos

sistemas desenvolvidos.

® Warm up: é o tempo necessério para que ocorra a estabilidade térmica, tanto dos instrumentos de medicao,
como aqueles destinados a geracdo dos sinais, de modo que as especificacfes metroldgicas informadas pelo
fabricante sgjam validas. No caso deste trabalho, os tempos de warm up para cada instrumento sao: para o
cdibrador FLUKE 5520A (30 minutos); para 0 multimetro FLUKE 8508A (4 horas) e para 0 multimetro
HP3458A (4 horas). Dessa forma, adotou-se como tempo de warm up, 0 tempo maior, no caso 4 horas.



90

80,00

| -~ Vpadrio X Vindicada_SMV |

70,00

60,00 4

50,00

40,00

Vpadrio (V)

30,00 ~

20,00 +

10,00 4

0,00 +
0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Vindicada_SMVY (V)

Figura 50 — Curva caracteristica de resposta para o SMV
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Figura 51 — Curva caracteristica de resposta para o SMI
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A proxima etapa do ensaio consistiu em determinar a equagdo das curvas
caracteristicas de resposta (CR) apresentadas nas figuras 50 e 51. Assim, essa
CR relacionarq os valores indicados pelo software Labview (resposta), com
aqueles valores padrdo aplicados nas entradas dos sistemas (estimulo),

conforme mostra a figura 52.

Estimulo Resposta
lpadrao Vindicada smi

f,x"’ ' (CR} Equagdc que exprime o
| | Curva relacionamento ideal entre o
l A caracteristica ‘::) estimulo {grandeza de entrada do
de resposta sistema de medigio) e a sua
— resposta (saida)
Vihadrao Vindicada smv

Figura 52 — Curva caracteristica de resposta de um sistema de medicédo

As equacbes (15) e (16), obtidas através do método dos minimos quadrados,
descrevem o comportamento das CR para os sistemas de medicdo de corrente

(SMI) e de tenséo (SMV), respectivamente.

Ipadréo = 2,00091: (Vindicada__ SMI) - 0,00198 (15)

Vpadréo =10,0642: (Vindicada_SVV) +0,0011 (16)

Com relacao as equacdes (15) e (16) pode-se verificar a presenca de duas

componentes.

- O valor do coeficiente de primeira ordem de ambas equagdes, apresenta um fator
chamado de sensibilidade (Sb), que relaciona a variagcdo do sinal de saida

(resposta) de cada sistema de medicdo, com a respectiva variagdo do sinal de
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entrada (estimulo), para cada sistema de medi¢cdo. Dessa forma, por exemplo,
percebe-se que para o SMV, a amplitude do sinal indicado pelo software Labview
(Vindicada), corresponde a aproximadamente 1/10 da amplitude efetivamente aplicada
em sua entrada (Vpadrao). Dessa forma, para que ocorra uma coeréncia entre o valor
das medidas apresentadas ao usuario dos sistemas de medicdo, e o valor
efetivamente presente em suas entradas, faz-se necessario introduzir esse valor de
sensibilidade (Sb) no software desenvolvido em Labview.

- J& o valor do coeficiente independente de ambas as equacdes, apresenta 0s
valores de tensdo de offset encontrados nas saidas de cada sistema de medicgéo.

Uma vez determinadas as CR para cada sistema de medicdo, e incluidas suas
respectivas equacdes no software Labview, efetuou-se a calibracdo de ambos

sistemas de medigéo.

5.3.3 Calibragéo e avaliacdo do desempenho dos sistemas de medigcao

A determinacdo do comportamento metroldgico, para efeito de validacdo dos
sistemas de medig&o desenvolvidos foi feita com base em suas calibragdes.

O balanco de incertezas da calibracdo foi obtido através de uma planilha
utilizada pelo Laboratério de Metrologia Elétrica da Eletrosul (LAMEE) que consta no
Anexo lll, a qual forneceu o valor da “Incerteza expandida U (95%)”. J& o valor da
“Tendéncia (Td)” foi obtido de forma indireta, através do calculo da diferenca entre
os valores de VVC (valor verdadeiro convencional — valor medido pelo sistema de
medicdo padrao) e de VI OSC (valor indicado pelo objeto sob calibragdo — valor
medido na saida do sistema de medicdo que foi calibrado).

Para a composicdo da incerteza de medicdo expandida U (95%), foram

considerados as seguintes componentes:

incerteza reclassificada do sistema de medig&o padrao (SMP);
estabilidade do SMP;

- desvio padrao experimental do SMP;

- resolugcéao do SMP;

- desvio padréo experimental do sistema de medicdo a calibrar, chamado de
objeto sob calibragdo (OSC);

- resolugéao do OSC.



93

Os resultados da calibragcéo do sistema de medicéo de corrente e do sistema

de medicdo de tensao, sdo apresentados nas tabelas 7 e 8, onde:

a média das medicdes (trés ciclos) realizadas em cada ponto pelo sistema de
medicdo desenvolvido (SMV ou SMI), est& contida na coluna “VI OSC”;

a média das medicbes (trés ciclos) de um mesmo ponto, realizadas pelo
instrumento padrdo de medicdo de tensao (ou corrente) é chamada de “VVC”
(valor verdadeiro convencional);

a coluna “Incerteza expandida U95” apresenta a incerteza expandida
calculada a partir da planilha utilizada pelo LAMEE, mostrada no apéndice I;

o “Erro maximo” corresponde ao maior valor absoluto encontrado na
composicao (tendéncia * incerteza expandida), sendo calculado para cada
ponto medido;

7

o “Erro maximo (%)” € a porcentagem representada pelo “Erro maximo” em

relacdo ao valor medido.

Tabela 7 — Resultados da calibragcéo do SMi

VVC [A] VI OSC [A] U95 [A] o .

Média dos M\f{j‘;"rggs incerteza | 1d (o] |Erro méaximo Ererr‘; g?;‘é::a[o/"]
valores indicados indicados pelo | medicéo Tendencia (Al valor de VI OSC
pelo SMP i
0OSC expandida

0,500111 0,50069 +0,00016 0,0006 0,0007 0,15%
1,000217 1,00099 +0,00082 0,0008 0,0016 0,16 %

1,99956 1,99887 +0,00079 -0,0007 0,0015 0,07 %

3,00005 3,0005 +0,0019 0,0005 0,0024 0,08 %

4,00032 4,0013 +0,0011 0,0010 0,0021 0,05 %

5,00044 4,9971 +0,0013 -0,0034 0,0047 0,09 %

Tabela 8 — Resultados da calibragcdo do SMV

VVE [V] Médindos | Incortosn Erro maximo [%]

Média dos Td [V] |Erro maximo ~
valores indicados | . _valores d_e ~ Tendéncia [V] em relagao ao
pelo SMP indicados pelo medlc;go valor de VI OSC
0OSC expandida

59,9929 59,973 +0,034 -0,0195 0,053 0,09 %

61,9928 61,989 +0,036 -0,0039 0,040 0,06 %

63,9930 63,996 +0,036 0,0031 0,039 0,06 %

65,9927 66,003 +0,037 0,0099 0,047 0,07 %

67,9925 68,006 +0,038 0,0130 0,051 0,08 %

69,9924 70,011 +0,039 0,0185 0,058 0,08 %
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Como se pode perceber pelos resultados da calibracdo, os sistemas de
medi¢do desenvolvidos apresentaram incerteza de medigcdo em niveis compativeis
com a aplicagéo proposta neste trabalho uma vez que, o item 2.4 ¢ — requisitos do
sistema a ser desenvolvido — preconiza uma incerteza de medicdo de, no maximo,

0,2 %.

5.4 Avaliacdo do sinal de medicdo da bobina de Rogowski em funcdo da

posicédo do condutor dentro de sua “janela”

Esse ensaio consistiu em verificar se o sinal de medicdo da bobina de
Rogowski € influenciado devido & variagdo da posicdo relativa do condutor (que
conduz a corrente a ser medida) em relacéo a “janela” da bobina de Rogowski.

Para isso, foi medida pela bobina de Rogowski uma corrente de 15 A sendo
gue, o condutor que transportava essa corrente foi colocado em diversas posicoes,

conforme pode ser visto na figura 53.

Posicionamento do Condutor Nimereo da Posigao

S o 5202 de Sinal da Bobina de RogowskKi

Figura 53 — Posi¢cdes em que o condutor foi colocado dentro da “janela” da
bobina

A tabela 9 mostra os valores de corrente indicados pelo SMI para cada uma

das posi¢cdes mostradas na figura 53.
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Tabela 9 — Corrente indicada pelo SMI em funcao da posicéao relativa do

condutor dentro da “janela” da bobina

Posi¢cao do condutor Corrente indicada no SMI (A)

1 14,628
14,254
16,313
15,277
14,816
14,723
14,331
14,658

0 |IN (O[O0~ W]|N

Como se pode perceber, houve uma significativa variagdo do sinal indicado
pelo SMI quando do deslocamento do condutor, em relacdo a “janela” da bobina de
Rogowski, sendo verificada uma variacdo de aproximadamente 14 % em relagao
aos valores minimo e maximo indicados, para uma mesma corrente medida (15 A).

Dessa forma, para evitar que haja a variagao do sinal de medicdo em funcéo
da posicdo do condutor, conforme ja relatado no item 3.1.3.2 e) deste trabalho, é
conveniente que se adote o artificio mostrado na figura 37, mantendo assim o

bY

condutor em uma posicao fixa em relagao a “janela” da bobina.

5.5 Avaliacéo da influéncia de correntes externas a bobina de Rogowski sobre

seu sinal de medicao

Esse ensaio teve por finalidade ter algum indicativo qualitativo da influéncia
de correntes externas sobre o sinal de medi¢ao da bobina de Rogowski.

Para esse teste, n&o foi introduzido nenhum condutor carregado no interior da
“lanela” da bobina de Rogowski, ou seja, a corrente medida foi | = 0 A. Assim,
idealmente, o valor indicado pelo SMI, deveria ser zero. Entretanto, essa idealidade
relatada, deixa de existir caso correntes externas influenciem no sinal de medi¢ao da
bobina de Rogowski, ocasionando um sinal indicado pelo SMI diferente de zero.

Em relacdo a corrente externa a bobina, essa foi gerada através da fonte
Rotek, modelo 811A [56], com os seguintes valores de corrente: 0 A,5 A, 10 A, 15 A
e 20 A.
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O condutor que transportava a corrente gerada por essa fonte foi encostado a
bobina de Rogowski e posicionado diagonalmente em relagdo seu eixo, conforme
pode ser visto na figura 54.

Corrente medida=0A4A

Sinal de medigao dabobina

Figura 54 — Posicionamento do condutor que transporta a corrente externa a
bobina de Rogowski durante a realizacdo do ensaio da
influéncia de correntes externas

A tabela 10 apresenta os valores de corrente indicados quando diferentes
amplitudes de correntes externas sdo aplicadas externamente a bobina de
Rogowski.

Tabela 10 — Valores indicados pelo SMI para diversos valores de corrente
aplicados externamente a bobina de Rogowski

Valor da corrente externa (A) Corrente indicada no SMI (A)
0 0,006
5 0,068
10 0,136
15 0,203
20 0,293
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Verificou-se através desse ensaio que ha uma expressiva variagdo da
corrente indicada pelo SMI quando ha uma corrente externa proxima a bobina de
Rogowski. Nota-se que, aproximadamente, para cada 5 A de corrente externa, o
valor de corrente indicado pelo SMI aumenta 72 mA, em média. Dessa forma,
concluiu-se com esse ensaio que a bobina de Rogowski é suscetivel a correntes

externas, necessitando que esse inconveniente seja melhor analisado.

5.6 Avaliacdo da influéncia da temperatura da bobina de Rogowski sobre seu
sinal de medicao

Esse ensaio teve por finalidade verificar a influéncia da variacdo de
temperatura da bobina de Rogowski, sob seu sinal de medi¢do. Para tanto, antes de
submeter a bobina a variacdes de temperatura e efetuar as medi¢cdes necessarias
nesse ensaio, foi preciso efetuar o célculo da constante de temperatura da bobina de
Rogowski. Tal ensaio permitiu verificar, em quanto tempo, a bobina deve ser
submetida a determinada temperatura, para que ocorra a sua estabilidade térmica.

No ensaio foi utilizado um equipamento de banho térmico, conforme mostra a
figura 55, onde a bobina de Rogowski foi mergulhada em O6leo e submetida a
degraus de temperatura crescente, sendo:

1° degrau: temperatura inicial de 20 °C e temperatura final de 25 °C

2° degrau: temperatura inicial de 25 °C e temperatura final de 30 °C

Bobina de Rogowski
mergulhada no banho térmico de 6leo

Figura 55 — Banho térmico utilizado no ensaio de deriva térmica da bobina de
Rogowski
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Para cada degrau de temperaturas, foi medida a resisténcia 6hmica da bobina
através do multimetro FLUKE 8508A, em intervalos de 10 minutos, pelo método de
medigdo a quatro fios. A figura 56 mostra o comportamento da resisténcia da bobina
de Rogowski em resposta a dois degraus de temperatura.

—+— Temperatura selecionada no banho térmico = 25 °C

-=- Temperatura selecionada no banho térmico = 30 °C

Resposta ao degrau de
temperatura
{T= 20 °C para T= 25 °C}

kl

Resisténcia (ohms)

% W B 8
s o T %

T T T T 1

2. e e e B B
G Ty G iy Hp i G

g\——.—----———

.:q\._ -
N

Tempo (h)

Figura 56 — Resposta ao degrau de temperatura para a bobina de Rogowski

Assim, foi possivel calcular a constante de tempo t da bobina e dessa forma
determinar a equacao que relaciona a variacdo da resisténcia elétrica da bobina ao
longo do tempo.

A equacgdo 17 mostra como se comporta a resisténcia em fungéo do tempo,

para uma variacdo de temperatura de 20°C até 25°C (curva azul da figura 56).

r(t) = 0,649+ 0,01* (1- V%) (17)

J& a equacdo 18 mostra como se comporta a resisténcia em func¢éo do tempo,

para uma variacdo de temperatura de 25 °C até 30 °C (curva rosa da figura 56).

r(t) = 0,660 +0,01* (1- g% (18)

A partir das curvas mostradas na figura 56, determinou-se os valores das

constantes da constante de tempo t da bobina de Rogowski, sendo:
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- t para o degrau de temperatura de (20 a 25) °C = 960 s;
- t para o degrau de temperatura de (25 a 30) °C = 1080 s.

Dessa forma, se adotara nesse ensaio 0 maior valor da constante de tempo
encontrada, no caso t = 1080 segundos.

Assim, nos instantes iguais a t, 2t, 3t, 4t e 5t, a resposta da bobina (em
termos de resisténcia elétrica) alcanca, respectivamente, 63,2%, 86,5%, 95%, 98,2%
e 99,3% do valor final. Embora, teoricamente, o valor final s6 é alcangcado quando
t ® ¥, no contexto deste trabalho, se admitira que a estabilidade térmica da bobina
serd alcancada em um tempo igual a 3t (3240 s), ou seja, aproximadamente 54
minutos.

Uma vez conhecida a constante de tempo da bobina, foi possivel realizar o
ensaio com vistas a detectar se sua variacdo de temperatura afeta a amplitude do
seu sinal de medigéo.

Para isso, uma corrente de 5 A foi medida pelo SMI, sendo a bobina
submetida aos degraus de temperatura de 20 °C a 25 °C; e de 25 °C a 30 °C. Dessa
forma, foram anotados os sinais indicados pelo SMI nos instantes em que a bobina
estava estabilizada em 20 °C, 25 °C e 30 °C (ou seja, aguardando-se um tempo
minimo de 3t para considerar-se a bobina termicamente estabilizada).

Os resultados obtidos aparecem na tabela 11.

Tabela 11 — Sinal de saida do SMI em funcédo da variacdo de temperatura da
bobina de Rogowski

Corrente medida=5A
Temperatura da bobina * Corrente indicada pelo SMI (A)
T =20°C 4,9949
T=25°C 4,9954
T =30°C 4,9948

* Considerando-se um tempo de 3t para a estabilizacédo térmica da bobina.

Pode-se verificar através desse ensaio que a corrente indicada pelo SMI, nao
sofreu influéncia em funcdo da variagdo de temperatura que foi submetida a bobina

de Rogowski.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Com relacdo aos sistemas de medicdo desenvolvidos, 0s mesmos
apresentaram incerteza de medicdo em niveis compativeis com a aplicacdo
proposta neste trabalho. Dessa maneira, tanto o SMV como o SMI, nas condi¢des
em que os mesmos foram calibrados, tornam-se aptos a serem utilizados como
padrdo de referéncia na verificacdo periédica dos sistemas de medicdo de
supervisao e controle.

As conclusbes em relacdo a itens especificos sdo apresentadas na

sequeéncia.
6.1.1 Quanto aos sistemas de medicdo desenvolvidos

A partir da realizacdo deste trabalho, pode-se concluir que os sistemas de
medicdo desenvolvidos possuem como principais caracteristicas:

- simplicidade de seus circuitos de medigdo. S&0 compostos por componentes
eletrbnicos facilmente encontrados no mercado tais como os amplificadores
de instrumentacao e de isolacéo, resistores Caddock, capacitores, bobina de
Rogowski, dentre outros;

- sao compactos, podendo ser transportados facilmente em trabalhos que
envolvam atividades de campo;

- sao de baixo custo de implementacéo e de simples manutencéo;

- 0 tratamento dos sinais aquisitados pela placa de aquisicdo de dados, é
facilmente realizado através do software Labview;

- além disso, o processamento de sinal realizado através do software Labview,
mostrou-se muito simples de ser desenvolvido com inimeras funcdes pré-
programadas. A programacdo atraves de diagramas de blocos permite
também um fécil entendimento do fluxo de processamento, por parte de

futuros usuarios que venham a operar os referidos sistemas de medicéo.
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6.1.2 Quanto a utilizacdo da bobina de Rogowski no sistema de medi¢cao de
corrente

Quanto ao uso da bobina de Rogowski neste trabalho, pode-se destacar:

- abobina de Rogowski, por apresentar isolacdo galvanica, tem a vantagem em
relacdo ao shunt de trazer seguranca tanto ao usuério do sistema de medicdo
de corrente, como para o circuito eletrbnico do SMI. Dessa forma, nao foi
necessario utilizar-se no SMI componentes eletrénicos adicionais (tais como
amplificadores de isolacdo) para conseguir-se essa caracteristica, prépria da
bobina, simplificando assim o projeto e diminuindo 0s custos de
implementacgédo do sistema;

- por fazer uso da bobina de Rogowski, 0 SMI constitui-se como um método de
medicdo nao invasivo. Isso faz com que o funcionamento e 0s parametros
elétricos do circuito que estd sendo submetido a medicdo, permanecam
inalterados, ndo comprometendo seu funcionamento normal. Além disso, o
SMI desenvolvido a partir do uso da bobina de Rogowski permite que o0s
resultados de uma andlise experimental de determinado circuito, se
aproximem dos resultados teoricos, uma vez que o sistema de medicdo de
corrente ndo altera as caracteristicas originais do circuito que esta sendo
submetido a medicéo;

- 0 enrolamento secundério da bobina de Rogowski pode ser desconectado da
entrada de sinal do SMI, e permanecer nesse estado sem oferecer risco ao
usuéario. O mesmo nédo aconteceria no caso de um TC onde h& o surgimento
de tensdes elevadas em seu secundario, quando seus terminais sdo mantidos
em aberto;

- apesar da bobina de Rogowski apresentar uma baixa indutancia mutua,
refletindo em baixas amplitudes de seu sinal de medicdo, esse inconveniente
foi facilmente contornado. Isso foi possivel através do uso de amplificadores
de instrumentacdo e com o uso de um artificio utilizado em calibragfes. Tal
artificio consistiu na passagem do condutor (que conduz a corrente a ser
medida) por seis vezes no interior da “janela” da bobina, aumentando dessa
forma a amplitude do seu sinal de medicdo sem, contudo, necessitar de
modificagcdes nos aspectos construtivos da bobina;
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- abobina de Rogowski apresentou elevada linearidade, além de estar livre dos
efeitos da saturagdo, comuns de ocorrerem quando da utilizacdo dos TC
convencionais;

- percebeu-se também que, para o intervalo de temperatura de (20 a 30) °C, ao
gual a bobina de Rogowski foi submetido, ndo houve significativa variacado do
sinal indicado pelo SMI durante a medigdo de um determinado valor de
corrente. Isso evidencia que, para essa faixa de temperaturas, ndo ha
variagdo no sinal de saida da bobina ensaiada;

- um fator indesejavel, porém de facil resolugédo, foi a variagdo do sinal de
medicdo da bobina de Rogowski em funcdo da posicdo do condutor (que
conduz a corrente a ser medida) em relacdo a “janela” da bobina. Atribui-se
esse inconveniente a propria caracteristica construtiva da bobina, relacionada
a ndo uniformidade de seu enrolamento ao longo de sua extensdao.
Resolveu-se esse problema através do uso de uma bucha de nylon, que
posicionou e manteve o condutor em uma posicao fixa em relacdo a “janela”
da bobina;

- outro inconveniente encontrado no uso da bobina foi a influéncia de correntes
externas a mesma, sob seu sinal de medicdo. Tal caracteristica € considerada
critica principalmente quando a bobina é utilizada em ambientes onde ha a
presenca de um ou mais condutores carregados. Atribui-se essa ocorréncia
devido as néo idealidades da bobina de Rogowski, principalmente ao que se
refere as ndo idealidades de seu enrolamento de compensacdo. Dessa
maneira, para resolver esse problema é necessario empregar técnicas de
blindagem da bobina, que sé&o relativamente simples na maioria dos casos, ou
selecionar-se outra que tenha melhores caracteristicas de imunidade a

correntes externas.

6.1.3 Quanto a utilizacdo do divisor resistivo no sistema de medicao de tenséo

Em relagéo ao divisor resistivo, utilizado no sistema de medicdo de tenséo
(SMV), as caracteristicas que mais chamaram a atencdo foram a sua baixa deriva
térmica e, também, a sua facilidade de instalacdo. Quanto a instalacdo, ndo é
necesséria a soldagem de dois ou mais resistores externos, em série, para compor o

divisor resistivo. Isso porque esses dois resistores em série sdo encapsulados em
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um mesmo involucro. Além disso, outra vantagem refere-se a estabilidade da
relagdo de transformacdo do divisor resistivo frente as variagdes de temperatura.
Como ambos resistores que compdem o divisor estdéo em um mesmo
encapsulamento e sujeitos & mesma variacdo de temperatura, a variacdo relativa da
resisténcia encontrada nos dois resistores € igual, tornando dessa maneira a relagao
do divisor constante.

Como inconveniente no uso desses divisores resistivos, encontrou-se a
auséncia da isolacdo galvanica, que foi suprida com o uso de amplificador de

isolagéo.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificadas frentes
potenciais de pesquisa que podem conduzir a melhorias nos sistemas
desenvolvidos. As consideradas mais relevantes estéo relacionadas a seguir como

propostas de temas para trabalhos futuros.

- avaliacéo da influéncia da rede elétrica (variacbes de amplitude, presenca de
harmonicas) no desempenho dos sistemas de medi¢cdo desenvolvidos;

- avaliacdo da estabilidade das curvas caracteristicas de resposta dos
sistemas de medicao desenvolvidos em fung&o do tempo e da temperatura;

- melhoria no layout das placas de circuito dos sistemas de medicao
desenvolvidos;

- determinacdo do erro de fase introduzido pelos sistemas de medicao
desenvolvidos neste trabalho;

- implementacdo das medicbes de poténcia (ativa, reativa e aparente),
complementando dessa forma a medig&o de tensao e corrente desenvolvidas
neste trabalho;

- avaliagdo do desempenho dos sistemas de medicdo desenvolvidos na
medicdo de sinais de tensdo e corrente que contenham componentes
harmonicas;

- avaliacdo da possibilidade de se utilizar bobinas flexiveis, para facilitar a

conex&o das mesmas nos pontos de medigéo.
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ANEXO |

Certificado de Calibragdo INMETRO n°. DIMCI 1253/2008

Certificado de Calibracdo

CI12
Miimero de Certificada

— Clienie

MNome: Elcrosul Centrais Elétricas 5. A,

Enderego; Rodovia SC 407, km 04 - Sertfio do Maruim - S50 José - SC - CEP: 88122001

¢ —— Identificapio de frem

| ltem: Muhimeire de Releréncin
| Fabricante: Fluks

| Modelo/Tipo: 25084

| Niimero de Série- 46582 Cédige de ldentificagfio: Nio Fomecido
r Informagdes Adminisirativas
| Processs Inmetrs: (007082008 Data da Calibragio: ORA7 2008
| Laboratirio Responsdvel pela Calibragio: Laborntério de Tenslo ¢ Corrente Elétrics - Latce
—
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ANEXO |

Certificado de Calibragdo INMETRO n°. DIMCI 1253/2008

e —
DIMCT 1253/2008
Midmern do Certiflesds
CORRENTE ALTERMNADA
Faiza (mA)|  Freq. Vve(mA) | Vi{ma) U (A} k Vel
20,0000 19,9595 0,4 2,00 o
204 0 Hz 100,000 99957 4 2,00 w
1 840,00 179926 & 200 o
Faixa [4) Freq. Ve [A) Vi [A) U {mA) k Vel
0200000 | 0,199912 | 0,007 2,00 —
o 1 0 Hz 1 00 0,595 0,04 2 [} 4]
1 BO00 1, 79044 0,07 2,00 m
2,000 1 95030 00E 2,00 =
i 4l Hz 10,00000 | 59950 11 2,00 ©
18, CHCH0 17,9858 2.0 2,0 an
Faixa ymap|  rreq. ¥ve (mAp [ VifmA) | U {ma) k Vit
20,0000 | 19,9913 0.4 2,00 |
200 | kHz 100,000 99 965 4 200 o
180,000 179 9l [ 200 )
Faixa (A} Freq. Ve [A) Vi[A) 7 {mA) k Veoir
(200000 | 0195925 0,007 2,00 o
2 I kHz LAO00E | 059580 0,04 2.0 o
1 RO 1,79967 7 200 -
2, 195063 0,08 200 ]
n | kHz 10,0000 0,0949 Lo 2,00 ke
— 18,0000 17,9808 1% 2,0 a
Falxa {imA) Frewy. Yve (mA) | Vi(ma) L) k Wait
20,0000 199919 08 200 W
200 10 kHz [T 99,970 4 2,00 w
1800, (e} 179,935 7 2000 .
Faixn (A) Freq. Vv (A Vi[A) T {muk) k Vit
200000 | 0, 190068 0,007 200 )
2 10 kHz 100000 100015 0,06 2,06y w
1, B0 1, %0051 0,11 2,06 @
2,00} 200090 0,12 e 1] o
20 10 kHz 50000 4 69549 0,2 200 ]
10,0000 00031 0.4 2,00 @
Do Dlandimds
Vitor Ferreira Regis Pluhelro Landim
Tiinhis Misprunad ol LR 00 LADDrMGID 88 1 Ensss ¢ Uorrenie EMirkes




ANEXO I

Certificado de Calibragcao INMETRO n°. DIMCI 1276/2008

Certificado de Calibracdo

DIMCT 1276/2008

Mimere ds Certilicado

— Cliente
| Wome: Eletrosul Centrais Elétricas 5. A
| Enderesn: Rodovia SC 407, km 04 - SertSo do Maruim - St José - SC - CEP: 88122001
|
/~___ [dentificagdo do Item

! Dtem: Multimetro Digital

Fabricante: Hewlett Packard
5 MndelorTipa: 34584
Luim de Série; 2821420704 Chdign de Identiflcagdo: IT 4900307

|_ Informagdes Administrativas

| Processo Inmetre: 0007082008 Tata da Calibragio: 09072008

Laboratérie Responsivel pela Calibragiio: Laboratdno de Tensfio e Comrente Elétrica - Latce
f'h.

[T NS

Dinta de Emissiio @};’f__ -‘.;.‘
uﬁ & TN i&

Chefe da Divisdo de Metrobogia Ebirica

Esie cerilicadn & com a8 Cacacidag unﬁpﬂnrw|mﬂnmuﬂuMMw&mcﬁmm
Ml (MAA) eslatelcide peio Comitd Inleraconl de Pesos o Medides (CIPM). wmmmmmummm
reoonhecem prbm 5 2 vakdade dos sma cadificades da calibagso @ mediclo para cada uma das grandezas, faeas ¢ oy = L]
Bl C |[ara maoies oelaines ver hipovews, ipm o)
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ANEXO I

Certificado de Calibragcao INMETRO n°. DIMCI 1276/2008

AN " Certificado de Calibracdo |

DIMCI 1276/2008

Mimers da Certileids

TENSAD ALTERNADA

Faiza (V) Fredq- ¥ve (¥) Yi(¥) U {m¥) k Vil
0,2000000 | 0,1999792 | 00025 2,00 P
| 55Hz 0500000 | 0499986 i, D0 2,00 o
L OO0 | 05999RE 0,012 2,00 o
2000000 | 1099900 | 0,024 2,00 ”
3, 00000 T 9IRS 0,04 2 0y o
e H: | o000 | s9vese | oos 2,00 ®
o 10,00000 | 1000001 0,12 2,00 =
201, D0 1999820 033 2,00 oy
100 5 Hz M 00 20,0060 0.5 2.0 o
SO} 45 5T 0.8 2,00 o
1 CHD (RN 95 5% 1.7 2.0 o
2000 0 199, 5413 43 2,0} m
1000 55 b 300,000 HHA13 T 2,00y o
00,000 404 857 11 200 o
T, 0 G0 RTT 14 0y o
Faixa (V) Freq. Ve (V) Vi (¥} U {m'V) k Wit
0, 2000000 | 0,1599842 00024 2.0 i
| 1 kHz 500000 | 0490997 NG 2.0 ol
1, 000 1 0006 0012 2,0 o
2 00RO 199055 0024 2, 0p m
— 10 | kHz 300040 25090 0,04 20y o
500040 500000 0,07 20 o)
1.0, RO 10,0000 8 0,02 20 )
20, TR} 19958932 0,33 2.0 ]
30,0000 | 29.9980 0,5 2,00 -
e PeHz | coo000 | 499988 0.8 200 "
1 0 e 100,001 1,7 20y m
2000000 |95 B443 4.3 200 o
{000 | kHz 300,040 299 9E T 20 i)
S04, 000 4499 280 11 20 i)
ELUERE T G99 871 15 206 i




APENDICE |

PLANILHA DO LAMEE UTILIZADA NO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS SM

ENTRADA DOS VALORES DAS MEDICOES EFETUADAS NA PLANILHA

Leituras indicadas pelo OSC Leituras indicadas pelo SMP Corregéo
Faixa(V) |Pontos(V)|| n1(v) n2 (V) n3 (V) ni (V) n2 (V) n3(v) [Numerodel
Leituras
70 60 59,9716 59,9786 59,9729 59,9931 59,9926 59,9929 3,0 0,00000
70 62 61,9863 61,9849 61,9985 61,9930 61,9926 61,9927 3,0 0,0000
70 64 63,9955 64,0030 63,9926 63,9930 63,9931 63,9929 3,0 0,0000
70 66 66,0076 65,9985 66,0048 65,9925 65,9925 65,9930 3,0 0,0000
70 68 68,0029 68,0060 68,0108 67,9927 67,9922 67,9926 3,0 0,0000
70 70 70,0106 70,0151 70,0101 69,9928 69,9921 69,9924 3,0 0,00000
RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA PLANILHA
RESULTADOS TENSAO AC - 60Hz
Faixa VVC VI OSC Incerteza da Medig&o(95%) Procedimento
(V) (V) (V) V) n eff k
70,00 59,9929 59,974 +0,034 ¥ 2,00 05.01.02.00
70,00 61,9928 61,990 +0,036 ¥ 2,01 05.01.02.00
70,00 63,9930 63,997 +0,036 ¥ 2,00 05.01.02.00
70,00 65,9927 66,004 +0,037 ¥ 2,00 05.01.02.00
70,00 67,9925 68,007 +0,038 ¥ 2,00 05.01.02.00
70,00 69,9924 70,012 +0,039 ¥ 2,00 05.01.02.00
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PLANILHA DO LAMEE UTILIZADA NO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS SISTEMAS DE MEDICAO

APENDICE |

DESENVOLVIDOS

COMPONENTES UTILIZADAS NO CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA

Incerteza Reclassificada do SMP 3458A Estabilidade do SMP Desvio Padrdo Experimental - OSC
V) dist.| div. V) up(%) n V) dist.| div. V) up()| n V) raiz(n) | dist.] div. V) up(%) | n
0,0168 N | 2,00 | 0,0084 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 | 0,0000] 0,0 | 1000}j0,00373] 1,73 N | 1,0 |0,00215] 0,0036| 2
0,0174 N | 2,00 | 0,0087 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 | 0,0000] 0,0 | 1000{|0,00746] 1,73 N | 1,0 | 0,00431] 0,0070] 2
0,0179 N | 2,00 | 0,0090 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 | 0,0000] 0,0 | 1000{|0,00537] 1,73 N | 1,0 | 0,00310] 0,0048| 2
0,0185 N | 2,00 | 0,0092 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 | 0,0000] 0,0 | 1000}j0,00466] 1,73 N | 1,0 |0,00269] 0,0041| 2
0,0190 N | 2,00 | 0,0095 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 ] 0,0000] 0,0 | 1000{j0,00398] 1,73 N | 1,0 | 0,00230{ 0,0034] 2
0,0196 N | 2,00 | 0,0098 0,028 | 1000 || 0,0000 | R | 1,73 | 0,0000] 0,0 | 1000|j0,00272] 1,73 N | 1,0 |0,00157] 0,0022| 2
Desvio Padrdo Experimental - SMP - 3458A Resolugao do SMP - 3458A Resolugao do OSC
u(v) raiz(n)| dist.| div. | up(V) up(%) | n u(Vv) dist.| div. up(V) up(%) n u(Vv) dist.| div. up(V) up(%) n
0,00026| 1,73 | N | 1,0 | 0,00015f 0,0003| 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00005] 1000{] 0,00010 R 3,46 | 0,00003 | 0,00005 | 1000
0,00018) 1,73 | N | 1,0 ] 0,00011f 0,0002 | 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00005] 1000{| 0,00010 R 3,46 ]| 0,00003 | 0,00005 | 1000
0,00011§ 1,73 | N | 1,0 ] 0,00006f 0,0001] 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00005] 1000{| 0,00010 R 3,46 ] 0,00003 | 0,00005 | 1000
0,00033| 1,73 | N | 1,0 | 0,00019f 0,0003| 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00004 | 1000{|] 0,00010 R 3,46 | 0,00003 | 0,00004 | 1000
0,00026) 1,73 | N | 1,0 ] 0,00015f 0,0002| 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00004 ] 1000{| 0,00010 R 3,46 ]| 0,00003 | 0,00004 | 1000
0,00031f 1,73 | N | 1,0 | 0,00018f 0,0003| 2 || 0,00010 | R 3,46 | 0,00003 | 0,00004 | 1000|] 0,00010 R 3,46 | 0,00003 | 0,00004 | 1000
Incertezas Totais
u_comb.(%)| Neff | k_corrigido|| U_95(%) U_95(V)
0,02823 | 910,3 2,00 0,0565 0,0339
0,02885 | 388,9 2,01 0,0579 0,0359
0,02842 | 733,2 2,00 0,0569 0,0364
0,02830 | 851,3 2,00 0,0567 0,0374
0,02820 | 930,6 2,00 0,0565 0,0384
0,02809 | 992,6 2,00 0,0563 0,0394

114



APENDICE Il - FONTES DE INCERTEZA PARA O SMV

Incerteza do SMV devido ao divisor Caddock

Fonte de Incerteza Valor absoluto Valor relativo [ Unid.] Distribuicdo| ni| Valor padronizado | Unid.| Valor padr. em tenséo [ Unid.
Ruido térmico (1) * 4,2501E-06 V 4,2501E-06 V 4,2501E-06 V
Incerteza associada ao divisor Caddock 4,2501E-06 \Y
(1) Aplicou-se para esse calculo a equagéo do ruido térmicq sendo consideradas como temperatura T= 303 K (30 °C), freqiiéncia B=120 Hz e resisténcia R=1 MW, (resisténcia
sob a qual esté o sinal aplicado na entrada do amplificador INA14)
Incerteza do SMV devido ao amplificador de instrumentacado INA114
Fonte de Incerteza Valor absoluto Valor relativo [ Unid.] Distribuicdo| ni| Valor padronizado | Unid.| Valor padr. em tenséo [ Unid.
Tensdo de offset vs. temperatura (max) (4) + 0,25 + 5/G (max) 5,2500E+00 | nV/°C| retangular | ¥ 3,0311E+01 nv 3,0311E-05 \
Deriva do ganho vs. temperatura (méx) (5) +10 ppm / °C do valor medido 7,0000E-04 V retangular | ¥ 4,0415E-04 V 4,0415E-04 V
N&o linearidade (méax) (6) 0,001% do valor medidc 7,0000E-05 V retangular | ¥ 4,0415E-05 V 4,0415E-05 V
Incerteza associada ao INA 114 4,7487E-04 V
(4) Nesse célculo considerou-se uma variagdo de 10°C na temperatura do INA114
(5) Considerou-se 10°C para a variagdo de temperatura e como faixa de medicéo o valor de7 V (tensdo na saida do divisor resistivo Caddock
(6) Considerou-se como maxima tenséo de pico na saida do amplificadot a tenséo de 7 V
Incerteza do SMV devido ao amplificador isolador AD215BY
Fonte de Incerteza Valor absoluto Valor relativo Distribuic&o | ni|Valor padr. Unid. [Valor padr. em tenséo (5]Unid.
Erro do ganho com a temperatura 15 ppm / °C (typ) 1,5000E+02 | ppm | retangular | ¥ 8,6603E+01 ppm 6,0622E-04 V (4)
N&o linearidade 0,015 % (max) do valor medido| 1,5000E-04 % retangular | ¥ 8,6603E-05 % 6,0622E-06 V (5)
Deriva da tensdo de offset de entrada com a temperatura 2uV/°C (7) 2,0000E+01 uv retangular | ¥ 1,1547E+01 uv 1,1547E-05 \
Deriva da tensdo de offset de saida com a temperatura 30uV/°C (7) 3,0000E+02 uv retangular | ¥ 1,7321E+02 uv 1,7321E-04 \
Incerteza associada ao AD215BY 7,9703E-04 \Y
(8) Considerou-se que a maxima variagdo de temperatura serd de10 °C.
Incerteza do SMV devido a placa de aquisicao de dados N6123
Fonte de Incerteza Valor absoluto Valor relativo [ Unid.] Distribuicdo| ni| Valor padronizado | Unid.| Valor padr. em tenséo [ Unid.
Abslolute accuracy at full scale 4,9600E-03 4,9600E-03 V retangular | ¥ 4,9600E-03 V 4,9600E-03 V
Incerteza associada a placa de aquisicdo 4,9600E-03 V
INCERTEZA DE MEDI(;/:\O DO SMV
Fonte de incerteza Valor Unid.
Divisor Caddock 4,250E-06 V
INA114 4,749E-04 \
AD215BY 7,970E-04 \
Placa de aquisicdo 4,960E-03 V
Incerteza de medicdo combinada(V) 5,046E-03 V
Incerteza de medicdo expandida(k=2) 1,009E-02 V
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APENDICE Il - DIAGRAMA DE PARETO DAS FONTES DE INCERTEZA DO SMV

Contribuicdo de cada fonte de incerteza na

daincertezatotal do SMV

~

composicao
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75,00% -
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50,00% -
45,00% -
40,00% -
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% -

5,00% -

0,00% -

79,54%

Placa de aquisicao

Diagrama de Pareto

12,78%

AD215BY INA114
Fonte de incerteza

0,07%

Divisor Caddock
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APENDICE IV — MONITORAMENTO DA TEMPERATURA NO INTERIOR DA SALA DE CONTROLE DA SUBESTACAO

Temperatura (°C)

26 °C

25°C

24 °C

23°C -~

22°C 7

21°C

for

'1 . S

01/08/2008 03/08/2008 05/08/2008 07/08/2008 09/08/2008

Periodo da medi¢cdo / monitoramento da temperatura
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