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Resumo

Pesquisas atuais apresentam o Capacitive Voltage Divider (CVD) como potencial dis-
positivo de conversao para medi¢ao de harmoénicos em alta tensao. Neste trabalho foi
realizada a caracterizacao, com rastreabilidade metrolégica, de um sistema de medicao
de harmoénicos em alta tensao, composto por um CVD, cujos médulos de alta e baixa
tensao sao capacitores de referéncia, juntamente com multimetros digitais modelo 3458 A
do fabricante Keysight. A fim de estudar o comportamento do sistema em frequéncias
de 60 Hz a 3 kHz, foi utilizado o método de determinacao do Fator de Escala (FE) por
entrada e saida de tensao, através de medi¢oes automaéticas com o software TracePgm
Wattmeter (TWM). Para validar os resultados e demonstrar a viabilidade do método
foi realizada uma comparagao com Transformador de Potencial (TP) de referéncia, com
o calculo do Erro Normalizado (Ey). Um estudo de caso aplicando o sistema para me-
di¢ao do espectro harmoénico de dois transformadores foi realizado, obtendo os niveis de
Distor¢ao Harmonica Total (DHT) e Distor¢ao Harmoénica Individual (DHI) para cada
um destes equipamentos.

Palavras-chave: Divisor de tensao capacitivo, harmoénicos, metrologia em alta tensao,
sistema de medicao



Abstract

Current research presents the Capacitive Voltage Divider (CVD) as a possibility for high
voltage harmonic measurements. This work was carried out to characterize, with metro-
logical traceability, a high voltage harmonic measurement system, composed of a CVD,
with high and low voltage sets as reference capacitors, and Keysight 3458 A multimeters.
In order to study the behavior of the system at frequencies ranging from 60 Hz to 3 kHz,
the Scale Factor determination method by voltage input and output was used, through
automatic measurements with TWM software. To confirm the results and demonstrate
the method’s feasibility, a comparison with a reference Voltage Transformer was perfor-
med and the Normalized Error was calculated. A case study applying the system to
measure the harmonic spectrum of two transformers was carried out, obtaining the levels
of Total Harmonic Distortion (DHT) and Individual Harmonic Distortion (DHI) of the
equipment.

Keywords: Capacitive voltage divider, harmonics, high voltage metrology, measurement
system
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Atualmente, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro para transmissao de energia
elétrica em corrente alternada (CA) alcanga niveis de tensao de até 750kV, com cerca de
123 mil km de linhas de transmissao construidas e em operacgao. Estima-se, até 2024, uma
expansao significativa dos sistemas de transmissao das linhas de 500kV e 230kV, para
escoamento da energia proveniente de novas usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN)
[1]. O monitoramento e controle de tensao sao realizados por meio de subestagoes, que

possuem em geral dispositivos de conversao acoplados a um instrumento de medicao.

A fim de garantir a confiabilidade nas medi¢oes em alta tensao, os dispositivos de
conversao devem ter seu desempenho metrologico avaliado periodicamente por meio da
calibragdo com um Sistema de Medi¢ao de Referéncia (SMR), de forma a atender aos
requisitos estabelecidos pela normalizacao vigente [2|. Os dispositivos de conversao mais
utilizados para medigao de Alta Tensao em Corrente Alternada (ATCA) sao TP e Divisor
de Tensao [3].

A estrutura metroldgica brasileira em alta tensao ja é bem estabelecida na frequéncia
fundamental da rede elétrica em 60 Hz. Em [4] apresenta-se o universo de laboratorios
envolvidos com ensaios, medi¢ao e pesquisa em alta tensao no pais. Destaca-se que os
sistemas de medicao em alta tensao necessariamente fazem parte da infraestrutura des-
tes laboratorios, desde os de referéncias nacionais até os laboratorios industriais e, que
possuem um papel fundamental nos resultados dos ensaios em alta tensao, que avaliam o
desempenho de diversos materiais e equipamentos, no que tange a suportabilidade diante

de sobretensoes.
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O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), por meio do
Laboratorio de Metrologia em alta tensao (Lamat), é responséavel pela disseminagao da
grandeza ATCA no pais até 200kV, detendo os padroes de referéncia nacionais. Os
laboratorios de alta tensao brasileiros devem manter seus sistemas rastreados ao Inmetro,

a fim de atender aos requisitos de incerteza e fornecer resultados confiaveis [5.

Sabe-se que, nos tultimos anos, o setor elétrico brasileiro tem enfrentado mudancas
significativas com a massiva penetracao de cargas nao lineares nas redes de distribuicao e
a insergao de novas tecnologias para Geragao Distribuida (GD) como painéis fotovoltaicos
e geradores edlicos. Dentro desse contexto, efeitos relacionados a qualidade de energia
elétrica se apresentam cada vez mais presentes como tema de diversas pesquisas. Dentre
esses efeitos, cabe destacar as distor¢oes harmonicas de tensao. As medic¢Ges para controle
de harmonicos de tensao sao realizadas por meio de instrumentagao em baixa tensao,
conectada geralmente a um transformador de potencial, responsavel por reduzir os valores

a niveis compativeis de medicao.

O TP classico é construido para operar na frequéncia nominal da rede. Quando
submetido a frequéncias diferentes, pode distorcer ou até nao detectar sinais de alta
tensao em determinada faixa de frequéncia, ocasionando erros nas medigoes [6]. Segundo
colocado por [7], devido a nao linearidade do nticleo, até mesmo quando alimentados por

sinais senoidais, os sinais de saida destes equipamentos podem ser distorcidos.

Algumas normas internacionais definem requisitos sobre a exatidao de instrumentos
para medi¢ao de Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A norma IEC 61000-4-30 [§]
especifica critérios para medi¢cao de harmonicos, porém nao considera a influéncia dos
erros de medicao que podem ser ocasionados por transformadores de instrumentos, quando
submetidos a condigoes nao senoidais. A norma IEC 61869-3 9] define especifica¢oes

apenas em condigoes senoidais e nao aborda requisitos para condi¢oes nao senoidais.

O Lamat possui dentre seus equipamentos um transformador de poténcia utilizado
como fonte de ATCA 200kV. Sabe-se que este tipo de geragao em alta tensao pode
ocasionar a presenca de harmonicos na tensao de saida, devido a caracteristica de magne-
tizagdo nao linear do nicleo [3]. Uma das demandas do laboratoério é a avaliagao do nivel
de distor¢ao harmonica desta fonte com rastreabilidade metrologica, de modo a garantir a
confiabilidade nos resultados alcangados nas calibragoes. Medigoes anteriores foram reali-
zadas com medidores de QEE, havendo indicios de distor¢oes na faixa inicial de operacao
até 10kV. Estes equipamentos, porém, nao alcancam niveis de exatidao adequados as

necessidades do laboratorio. Desta maneira, é indispensivel medir esse efeito com um
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sistema de maior exatidao, a fim de definir uma componente de incerteza ou aplicar uma

corre¢ao aos resultados para cada componente harmonica.

Para isto, se faz necessario um sistema de medicao que identifique as harmonicas pro-
venientes da fonte de alta tensao, mantendo o sinal original de alimentagao com o minimo
de interferéncia possivel. Segundo [10], o divisores de tensao possuem caracteristicas mais
compativeis para medi¢coes de componentes harmoénicas. Mais especificamente, o CVD,
divisor de tensao capacitivo, vem sendo estudado como alternativa para desenvolvimento
de sistemas de medigao para calibragdo de TPs em condigoes nao senoidais [11|. De acordo
com [12], CVDs podem ser utilizados como sistemas de medigao na faixa de frequéncias
harménicas por sua exatiddo. Em [13]|, o CVD é apresentado com a caracteristica prin-
cipal de linearidade no dominio da frequéncia, no espectro caracteristico dos harmonicos.

Além disso, em [14] é apresentado como transdutor de referéncia para medi¢oes de QEE.

O objetivo geral deste trabalho é definir um método para caracterizacao de CVD,
a fim de estabelecer um sistema capaz de medir harmonicos em alta tensao e utiliza-lo
para obtencao do espectro harmonico de fontes e TPs, com rastreabilidade metrolégica.
Como objetivos especificos sao previstos a estimativa da incerteza de medicao do FE, a
validacao dos resultados com TP de referéncia, uma modelagem em frequéncia e estimativa
da incerteza do modelo através do Método de Monte Carlo (MMC). Além disso, foram

realizados dois estudos de caso para aplicacao do método estudado.

1.2 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertacao esta estabelecido como descrito a seguir.
Capitulo 2: Conceituagao Teodrica

O capitulo busca apresentar a estrutura metrologica brasileira da grandeza de alta
tensao alternada no Brasil, demonstrando a importancia para o setor elétrico de medigoes
confidveis. O capitulo apresenta também fundamentos teodricos e as principais caracteris-
ticas de um sistema de medi¢ao em alta tensao e conceitos estatisticos aplicados ao calculo
de incerteza de medicao. Além disso, o capitulo descreve a teoria de processamento de si-
nais e as ferramentas matematicas utilizadas neste trabalho para obtencao dos resultados

de componentes harmonicas.
Capitulo 3: Caracterizacao metroldgica de CVD na frequéncia

Neste capitulo ¢ apresentado o método utilizado para caracterizacao metrolégica do
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sistema de Medigao, os equipamentos que o compoem, os critérios escolhidos e as con-
sideracoes metrologicas utilizadas. O FE de um CVD é determinado pelo método de
medicao de entrada e saida de tensao, com calculo das respectivas incertezas de medicao.
Neste capitulo, é também realizado um ajuste polinomial racional para definicao de um
modelo que descreva o comportamento do CVD, a fim de obter resultados para qualquer
frequéncia desejada a partir de dados de medicao. O MMC é aplicado para determinacao

da incerteza de medicao do modelo.
Capitulo 4: Estudos de caso

Esse capitulo busca apresentar a aplicacao do método por meio de dois estudos de
caso: obtencao do espectro harmoénico por meio de Transformada Rapida de Fourier, do
inglés Fast Fourier Transformer (FFT) em dois equipamentos, um sistema ATCA de
200kV e um TP de 36 kV, ambos sendo avaliados no inicio da faixa de medicao, até cerca
de 10kV. Estes dispositivos sao utilizados em calibragoes realizadas no laboratoério e essa

etapa busca identificar as componentes harmonicas presentes no sinal convertido.
Capitulo 5: Conclusoes e trabalhos futuros

Esta secao apresenta as principais conclusoes obtidas na pesquisa e avalia o cum-
primento dos objetivos do trabalho. Sao propostas recomendacoes para a continuidade
dos trabalhos na area, além de serem realizadas algumas sugestoes para comparacao dos

resultados por meio de outros métodos.
Referéncias Bibliograficas

Exposicao das referéncias utilizadas para a elaboragao do trabalho.

1.3 Revisao Bibliométrica e Sistematica

Nesta secao destaca-se a relevancia do tema proposto, apresentando para isto uma analise
dos principais trabalhos encontrados desde 1980 até 2021. Consideram-se trabalhos que
abordam mais especificamente os problemas apresentados por transformadores de poten-
cial em converterem a tensao de entrada com exatidao em condi¢oes nao senoidais, tendo
em vista que se trata dos dispositivos de conversao mais utilizados para medi¢ao e con-
trole de tensao no sistema elétrico. Além disso, inclui também pesquisas com respeito ao
desenvolvimento de técnicas de medicao para detecgao de componentes harmoénicas em
alta tensao, como o estudo do comportamento de divisores de tensao, mais especifica-

mente os capacitivos, utilizados como alternativa para desenvolver sistemas de medi¢ao
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que apresentem maior confiabilidade metrologica, em faixas de frequéncia diferentes da

nominal.

A anélise bibliométrica inclui a distribuicao geografica dos trabalhos com os principais
paises, status e evolucao do tema ao longo dos anos, além dos principais métodos de medi-
¢ao encontrados. A pesquisa foi realizada na base de dados da Scopus e do IEEE explorer ,
com as palavras chave “High Voltage Transducers for Harmonic Measurements”. A coleta
de dados foi realizada em fevereiro de 2021. A amostra conta com 67 artigos selecionados
nestas bases, filtrados de maneira a enquadrar apenas aqueles que estao relacionados ao
tema. Foram utilizados como principais indicadores para a revisao bibliométrica: ntimero
de artigos ao longo dos anos, para evidenciar a evolu¢ao do tema e produtividade; princi-
pais revistas e congressos com publicacao no tema, a fim de avaliar o impacto; percentual
de artigos por pais, com objetivo de se ter ideia do alcance do tema no mundo. Adicional-
mente, sao apresentados mapas de bibliometria elaborados com o programa VOSviewer
[15].

1.3.1 Relevancia do tema

Ao longo dos anos, diversos problemas relacionados & QEE tém sido abordados na lite-
ratura e estudados de maneira mais criteriosa. Mais especificamente sobre o efeito dos
harménicos em dispositivos de conversao, nota-se um interesse maior no tema nos tltimos
10 anos. O avango da eletronica de poténcia, juntamente com a busca por eficiéncia ener-
gética e novas fontes sustentaveis de energia como empreendimentos de GD podem ser
consideradas as principais razoes para o aumento do interesse na area, tanto de institutos

de pesquisa no setor elétrico, quanto em institutos de metrologia e universidades.

A Figura 1.1 apresenta, dentro do universo de trabalhos encontrados, o avanco do tema
ao longo dos anos, de 1980 a 2021. Nota-se que mais de 80 % dos trabalhos encontrados

foram publicados nos tltimos 10 anos.
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Figura 1.1: Distribui¢ao de Trabalhos de 1980 a 2021

A medicao de harménicos é uma tarefa indispensavel em sistemas elétricos modernos
devido a presenca de equipamentos que injetam conteiido harmonico na rede, como aque-
les utilizados em eletronica de poténcia |7]. Atividades como monitoramento de qualidade
de energia e nivel de distor¢ao harménica, deteccao de fontes de distorcao e faturamento
dependem de medi¢oes harmoénicas com exatidao. Para isto, na cadeia metrologica, gragas
a sua vasta utilizagao, os transformadores de potencial apresentam um papel indispen-
savel, sendo necessaria a caracterizacao metrologica destes transdutores na presenca de

harménicos, por apresentarem exatidao significativamente reduzida nestas condigoes.

Em [16] sao apresentadas comparagoes entre medigoes em transformadores de poten-
cial submetidos a condigbes senoidais e nao senoidais. Os resultados demonstram que
os erros de relacao e de angulo podem alcancar niveis maiores que os permitidos para a
classe de exatidao, quando estes dispositivos estao submetidos a condigoes distorcidas.
O autor afirma que erros significativos podem ser introduzidos nas medigoes, quando

transformadores de potencial sao utilizados para monitoramento de qualidade de energia.

A necessidade de medir distor¢oes harmonicas em redes de alta tensao tem aumentado
devido a projetos de GD [11]. Essas medigoes sao realizadas por meio de transformadores
de potencial e de corrente, tendo a exatidao influenciada pelos erros introduzidos por estes
dispositivos. O autor expoe a dificuldade em determinar o comportamento de transfor-
madores de potencial diante de formas de onda distorcidas devido a resposta nao linear

gerada pelo niicleo magnético dos mesmos.

A exatidao da medigao de harmonicos em alta tensao depende diretamente da exatidao

de TPs em condigoes nao-senoidais. Os critérios de exatidao nestas condigoes sao definidos
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em normas internacionais apenas para equipamentos de medi¢ao conectados aos TPs e
ignoram os erros ocasionados por esses dispositivos. A exatidao em frequéncias acima da
frequéncia nominal é geralmente desconhecida, sendo dificil especificar limites, nao apenas
para harmonicos de tensao, como também para qualquer tipo de transiente que contenha

um amplo espectro harmonico [12].

A importancia do tema ¢ endossada em [17] reafirmando-se que a exatidao dos trans-
formadores de potencial em converter a forma de onda do lado de alta tensao para o lado
de baixa tensao na presenca de distor¢ao harmonica, deve ser avaliada. Além disso, o au-
tor cita a publicagao do relatério técnico [14] discutindo a aplicagao de transformadores

de instrumentos para medigoes de qualidade de energia.

Os paises que mais contribuiram com publicacoes na area de medi¢oes de harmonicos
em alta tensao e seus efeitos em dispositivos de conversao, dentro do ambito desta pes-
quisa, foram Itélia, Uruguai e Alemanha. Na Europa, o grupo de pesquisadores do Istituto
Nazionale di Recerca Metrologica (INRIM), Instituto de Metrologia Italiano, composto por
Gabriella Crotti, Antonio Cataliotti e outros publicou mais de 20 artigos académicos em
congressos e periodicos disponibilizados na plataforma do Institute of Electrical and Elec-
tronics Enginners (IEEE), com o artigo mais citado “Frequency response of MV woltage

transformer under actual waveforms” |18] apresentando cerca de 25 citagoes.

Outro grupo italiano composto por Marco Faifer, Sergio Toscani e outros pesquisa-
dores da universidade Politécnica de Milano também publicou diversos trabalhos nesta
area em mais de 10 conferéncias e revistas nos ultimos 10 anos, apresentando o segundo
artigo mais citado no ambito da pequisa “Characterization of voltage instrument trans-
formers under nonsinusoidal conditions based on the best linear approzimation”, [19] com

19 citagoes na base Scopus.

Ja na Ameérica do Sul, o Uruguai se destaca com a publicacao de cerca de 10 artigos
no tema, com o grupo de pesquisadores do Instituto Usinas y Trasmisiones Eléctricas
(UTE), composto por Daniel Slomovitz, Leonardo Trigo, entre outros, em congressos nos
ultimos 5 anos. Um dos artigos mais importantes do grupo no tema é “Behavior of voltage

transformers under distorted waveforms” [20].

A Figura 1.2 demonstra o mapa de rede de autores. Foi empregada uma anélise de
cocitacao, enfatizando a interligacao entre os autores nos anos de 2000-2021. A analise
examina os autores que citaram outros autores. O programa encontrou 49 autores inter-
conectados no tema. O tamanho da bolha apresenta o nimero de citagoes recebidas, e a

espessura das linhas representa a forca das relagdes de cocitagao. A conexao e a proximi-
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dade entre dois autores identificam a relagdao de cocitagao. A rede de cocitacao formou

sete grupos, produzidos com base nas referéncias pertencentes aos autores principais. A

cor da bolha indica o grupo ao qual o autor esta associado.
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Figura 1.2: Mapa de rede de cocitagao de autores no tema Medi¢ao de harmdénicos em

alta tensao

A Tabela 1.1 demonstra as publicacoes advindas de diversos paises. Autores brasileiros

representaram 8 % do total de publicac¢oes identificadas.
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Tabela 1.1: Distribuicao de paises com artigos publicados sobre Medi¢ao de harmonicos
em alta tensao

Pais Porcentagem de publicagoes
Italia 29 %
Uruguai 11%
Alemanha 9%
China 9%
Brazil 8%
Polonia 6 %
USA 5%
Canada 3%
UK 3%
Africa do Sul 3%
Croacia 2%
Eslovénia 2%
I[srael 2%
Japao 2%
Noruega 2%
Paquistao 2%
Republica Tcheca 2%
Tailandia 2%
Ucrania 2%
Africa do Sul 2%
India 2%

A analise de coautoria de paises reflete o grau de comunicacao entre os paises, bem
como suas influéncias nessa area. O mapa de rede de coautoria de paises e seus institutos
de pesquisa sao apresentados nas Figuras 1.3 e 1.4. Os mapas exibem poucas cores, o que
demonstra a pequena diversificagao do tema. Os grandes nos representam os paises mais
influentes com origem de publicagoes, em razao da quantidade de citagoes, destacando-se
Italia e Reino Unido. As ligacOes entre esses nos representam as relagbes de cooperagao

entre os paises.

Foi realizada também uma analise de palavras chave, verificando a ocorréncia das

palavras mais frequentes, tendo por objetivo destacar o estado da arte, tendéncias e
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Figura 1.4: Conexao entre institutos com trabalhos publicados sobre Medi¢ao de harmo-
nicos em alta tensao

topicos principais das pesquisas na area de medigao de harmoénicos em alta tensao. O
programa encontrou 30 palavras chave, dentro de 521, que aparecem pelo menos 5 vezes

em publicagoes.
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A Figura 1.5 mostra as palavras-chave identificadas. O tamanho do né esté relacio-
nado com a frequéncia de utilizagao da palavra em publica¢des. As linhas demonstram as
relagoes de coocorréncia entre as palavras e a distancia demonstra a interacao entre elas e
a relacdo de coocorréncia. Destacam-se as palavras transducers (29 vezes), power quality
(16 vezes), frequency response (26 vezes) e harmonic analisys (14 vezes), como as que se
apresentam com maior frequéncia. Calibration e uncertainty analysis também seguem em

destaque, como palavras com forte coocorréncia com 91 e 73 vezes, respectivamente.
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Figura 1.5: Rede de coocorréncia de palavras-chave em publicacoes no tema

A fim de identificar a abrangéncia do tema foi realizado um levantamento das princi-
pais revistas e congressos com publicagoes na area. As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam os

resultados obtidos na pesquisa.
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Tabela 1.2: Distribuicao de artigos publicados em revistas sobre Medicao de harmonicos
em Alta Tensao

Revista Percentual (%)
IEEFE Transactions on Inst. and Meas. 46
IEEE Transactions on Power Delivery 12
IEEE Sensors 12

IEEFE Transactions on Power Systems

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems

6
6
Electric Power Systems Research 6
Elsevier Renewable and Sustainable Energy Reviews 6

6

IEEE Power Engeneering Review

Tabela 1.3: Distribuicao de artigos publicados em congressos sobre Medi¢ao de harmonicos
em Alta Tensao

Congresso Percentual (%)

ICHQP
ENERGYCON
IEEFE International IMTC
SBSE
Congresso Brasileiro de Metrologia
CPEM

International Conference on Electrical Power Quality

DO
—_

International Conference in Power System Protection
International Conference on Electric Utility Deregulation
Asia-Pacific Symposium on EMC
International Conference on Intelligent Networks
IEEE Power and Energy Society General Meeting
International Conference on Power Systems Transients
AMPS
Global EMC Conference

International Conference on Electronic Measurement

=k s s e e R R R e e 0 00 o

Com relagao aos principais métodos encontrados na literatura para medicao de harmo-

nicos em alta tensao e avaliacao da exatidao de transformadores de potencial em condi¢oes
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nao senoidais, destacam-se a resposta em frequéncia (23 trabalhos) e caracteriza¢ao me-
trologica multiharmonica, considerando efeitos nao lineares e compensacao destes efeitos
(5 trabalhos). Além disso, a utilizacdo de divisores de tensao capacitivos ou resistivos

como sistemas de medi¢ao em condi¢oes nao senoidais foi observada em 5 trabalhos.



Capitulo 2

Conceituacao Teérica

O presente capitulo busca introduzir os conceitos tedricos necessarios ao entendimento do
trabalho. Na primeira se¢ao sao apresentados os principais conceitos de metrologia em alta
tensao. Na secao seguinte, sao abordados os conceitos basicos ligados ao processamento de
sinais, utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Na ultima se¢ao sao abordados

conceitos estatisticos aplicados a incerteza das medic¢oes.

2.1 Metrologia em Alta Tensao em Corrente Alternada

Segundo a norma ABNT IEC 60060-2/2016 (2], Sistema de Medi¢ao em Alta Tensdo
(SMAT) é composto por um dispositivo de conversao da alta tensado para baixa tensao,
um sistema de transmissao de sinais e um instrumento de medi¢ao, conforme apresentado

na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de Sistema de medi¢ao em alta tensao
Adaptado de [4].

Para garantir a confiabilidade dos resultados de medicao é necesséario que o SMAT seja
calibrado com um SMR. Esse Sistema de Referéncia deve estar inserido em uma cadeia
de rastreabilidade, que é uma sequéncia de calibracoes com uma incerteza estabelecida,
utilizada para relacionar um resultado de medigdo a uma referéncia [21]. A estrutura
hierarquica de rastreabilidade do sistema metrolégico mundial é apresentada na Figura
2.2.

Padroes
Nacionais

/.aboratérios de chdo de fébricx
| Comparabilidade >

Figura 2.2: Hierarquia do Sistema Metrolégico Mundial
Adaptado de [4].

Conforme a Figura 2.2, o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) é res-
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ponsavel pelo topo da cadeia hierarquica metrolégica, detendo os padroes mundiais. Os
Institutos Nacionais de Metrologia detém os padroes nacionais e possuem sistemas com
as menores incertezas, ocupando o topo da cadeia de rastreabilidade em nivel nacional e
sendo responsaveis por disseminar a rastreabilidade metrologica aos laboratorios acredita-
dos. Estes, por sua vez, fornecem rastreabilidade a laboratérios de ensaios e laboratérios
industriais, que em geral possuem incertezas mais altas, ocupando a base da piramide.
Medigoes rastreadas garantem a propriedade de comparabilidade entre resultados obtidos

em diferentes partes do mundo, por possuirem como base a mesma referéncia mundial.

No Brasil, o Inmetro, por meio dos laboratérios da Diretoria de Metrologia Cientifica
e Tecnologia (Dimci), é a entidade responsavel pela padronizac¢ao das unidades do Sistema
Internacional de Unidades (SI) e manutengao da rastreabilidade dos padroes nacionais.
No ambito da Metrologia em Alta Tensao, o Lamat tem como missao proporcionar a
rastreabilidade para medi¢goes em ATCA, através de servigos de calibracao de instrumentos
tais como fontes, divisores, TPs e quilovoltimetros [5]. A rastreabilidade em alta tensao
alternada é garantida pelo Lamat até 200 kiloV, através da calibragao de um sistema de
medicao composto por TP de referéncia e ponte de medicao. As calibragoes destes padroes
sao realizadas no Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Instituto Nacional de
Metrologia Alemao, na frequéncia fundamental da rede elétrica, que no caso do Brasil é
60 Hz [5].

No que tange a calibragao em alta tensao em outras faixas de frequéncia, como as
frequéncias harmonicas, o Lamat possui em desenvolvimento um projeto intitulado “Ras-
treabilidade de Transdutores em Ampla Faixa de Frequéncia” cujo objetivo é a caracteri-
zagao de transdutores envolvidos nos processos de medig¢ao em alta tensao, em uma ampla
faixa de frequéncia, por meio de um sistema de medicao de referéncia, capaz de identificar
seu comportamento quando submetidos a harmonicos, com rastreabilidade metrologica.
A caracterizacao metrologica de CVD para medicao de harmonicos compoe parte deste

projeto.

2.2 Medicoes com dispositivo de conversao

Para realizagao de medigoes em alta tensao CA, devido aos niveis adotados, ¢ inviavel
a medicao direta de tensao, sendo necessaria a utilizagao de dispositivos de conversao,
responséaveis por reduzir os niveis de alta tensao a valores compativeis com instrumentos

de medicao, para diversas aplicacoes no sistema elétrico, como monitoramento, controle e
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protecao da rede. Nesta secao serao abordados os detalhes técnicos do divisor de tensao
capacitivo, transdutor a ser estudado para medi¢oes de harmoénicos em alta tensao, com

rastreabilidade metrologica, foco deste trabalho.

2.2.1 Divisor de Tensao Capacitivo

A operagao de um Divisor de Tensao Capacitivo (CVD) depende basicamente da con-
figuracao entre duas impedancias em série Z; e Z,,, caracterizadas como unidades de
alta e baixa tensao. Dependendo da aplicacao, essas impedancias podem ser resistivas,
capacitivas ou mistas. A tensao é aplicada ao conjunto de impedéancias e reduzida a ni-
veis passiveis de medi¢ao por instrumentos na saida do divisor. A Figura 2.3 apresenta o

circuito equivalente de um divisor de tensao.

Figura 2.3: Modelo Divisor de Tensao
Adaptado de [3].

A relagao de transformacao de tensao é conhecida como FE e pode ser obtida conforme

equacao 2.1.

Vin
‘/out

FE = (2.1)

Para um CVD, pode-se adotar um modelo que considera as impedéancias como pu-
ramente capacitivas, tornando-se as reatancias capacitivas X, € Xeout, respectivamente.
Sendo as impedancias em série, percorridas pela mesma corrente I e desprezando os efeitos
de capacitancias parasitas e fugas de corrente, o FE pode ser determinado pela equagao

2.2:

(Xcin + Xcout)[

FE =
(Xcout)I

(2.2)

Fazendo as devidas simplificacoes, obtém-se a equagao 2.3:
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o C’m + Cout

FE
Ci

(2.3)

No caso de medigoes de referéncia em alta tensao, para o modulo de alta tensao
do divisor capacitivo, geralmente sao utilizados capacitores de alta tensao ou buchas
capacitivas de equipamentos de alta tensao, como transformadores. Para a unidade de
baixa tensao, sao utilizados capacitores ajustados para niveis de tensao compativeis com

o instrumento de medigao a ser utilizado [22].

Os capacitores a gas comprimido sao ideais para sistemas de medigao de referéncia,
como componentes do médulo de alta tensao de CVDs por sua estabilidade em capaci-
tancia e coeficiente de tensao reduzido. O isolamento deste tipo de divisor composto por
capacitor de alta tensao geralmente consiste em papel impregnado de 6leo ou filme plastico
impregnado de gés [3]. A Figura 2.4 demonstra um capacitor com dielétrico Hexafluoreto

de enxofre (SF6), utilizado em circuitos para medi¢oes em alta tensao.

Figura 2.4: Capacitor de Referéncia a gas SF6

Para compor o médulo de baixa tensao de divisores capacitivos, geralmente sao uti-
lizados capacitores padrao a ar. Estes capacitores possuem uma construcao apropriada
para medicoes de alta exatidao, com estabilidade de capacitancia na faixa de 0,02 %. Estes
capacitores possuem alta resisténcia de isolamento e reduzido fator de dissipacao, possi-
bilitando sua utilizagdo em uma ampla faixa de frequéncia [23]. A Figura 2.5 apresenta

capacitores a ar para medicao em alta tensao.
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Figura 2.5: Capacitores de Referéncia a ar

No que diz respeito ao comportamento de CVDs para medi¢ao de harmoénicos, estudos
realizados em [24], apresentaram uma comparacao realizada entre o comportamento de
TPs e o comportamento de um divisor de tensao capacitivo de 38kV, com FE nominal
de 1000:1, através do método da obtencao de resposta em frequéncia, na faixa de 20 Hz
até 1 MHz. Os resultados obtidos apresentam variacao méaxima de 2% do FE nominal
para o divisor de tensao capacitivo, com significativa linearidade na faixa de frequéncia
analisada. J& os transformadores de potencial indutivos apresentaram comportamentos

bem mais criticos, com variacoes de mais 50 % no FE nominal.

2.3 Aquisicao e Processamento de Sinais

Devido & exatidao necessaria em sistemas de medicao de referéncia, técnicas de medigao
por amostragem digital sao amplamente utilizadas em metrologia elétrica, em diversas
aplicacoes para medigao de poténcia e energia, tensao elétrica, impedéancia e harmoni-
cos, como pode ser observado em [25], [26], [27] e [28]. Sabe-se que, com o advento da
tecnologia digital e a evolucao dos computadores, essas técnicas fornecem reconstrugao
de sinais cada vez mais precisos e confidveis em termos de estabilidade e repetibilidade,
fundamentais em metrologia. Na aplicacao direta em metrologia em alta tensao, como
apresentado em 2.1, um sistema de medigao em alta tensao (SMAT) além de um disposi-
tivo de conversao, ¢ composto por um instrumento de medigao responsavel pela leitura dos
sinais em niveis reduzidos de tensao. O processo de aquisicao de sinais precisa ser capaz
de reproduzir o sinal proveniente do instrumento conectado ao dispositivo de conversao,
da maneira mais fidedigna possivel, a fim de minimizar erros de medi¢ao. Este topico
busca abordar a teoria relacionada a aquisi¢cao e processamento de sinais, apresentando
também as ferramentas mateméaticas que possibilitam identificar o espectro de fontes e

transformadores de potencial, a fim de avaliar seu conteiido harménico.
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2.3.1 Amostragem

Em condigoes especificas, é possivel reconstruir completamente um sinal a partir de uma
sequéncia de amostras. Essa técnica tem grande importancia para a engenharia, com uma

grande gama de aplicacoes.

Matematicamente, o teorema da amostragem pode ser compreendido através da abor-
dagem por trem de impulsos. Considera-se um sinal de tempo continuo z(t) que se deseja
amostrar, multiplicado por uma funcao de amostragem, resultando no sinal de tempo
discreto w,(t) conforme equacao 2.4. Neste caso um trem de impulsos periddico p(t)

2

foi utilizado como fungao de amostragem, sendo o periodo Ty e wy = Z a frequéncia de
S

amostragem [29].

onde:

ps(t) = > 8(t —nT.) (2.5)
O sinal resultante ¢ um sinal discreto, em que os valores das amostras sao definidos

por valores inteiros da variavel inteira n, dado pela equagao 2.6:

[e.9]

ro(t) = Y x(nT.)6(t — nT,) (2.6)

n=—oo

No dominio da frequéncia é dado pela equacao 2.7:

X, (juw) Ti S X(i(w — kws)) 2.7)

n=—0o0

Considerando-se x(t) um sinal de banda limitada com X (jw) = 0 para |w| > wy. O
sinal z(t) pode ser reconstruido unicamente por suas amostras x(n1’) se ws > 2wy, onde

ws = 21/ Ts. A frequéncia wy é conhecida como frequéncia de Nyquist [29].
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2.3.2 Anailises de Fourier para identificacao de contetido harmo-
nico

O nivel de distor¢ao harménica presente no sinal proveniente de um dispositivo de conver-
sao, utilizado para medigoes em alta tensao, pode ser quantificado por meio de ferramentas

matemaéaticas como a série de Fourier e a transformada de Fourier.

Sabe-se, que qualquer sinal peridédico pode ser decomposto por meio da série de Fou-
rier, como o somatoério de sendides em frequéncia fundamental, frequéncias miltiplas

inteiras e uma componente continua [29|.

As equagoes para a aproximagao de um sinal periodico f(t) de periodo T em série de

Fourier sdo apresentas pelas equagoes 2.8 - 2.11, onde wy = 27 /T"

ft) =ao+ Z[(ancos(nwot) + bysen(nwot)] (2.8)

n=1

ag = %/OTm(t)dt (2.9)
a, = %/OTx(t)cos(nwgt)dt (2.10)

b, = %/OT x(t)sen(nwot)dt (2.11)

Considera-se um sinal discretizado x[n] com duragao finita. A partir deste sinal pode-
se construir um sinal periédico 2'[n], igual a x[n| com periodo N. Desta forma, quando
N tende ao infinito, 2/[n] = x[n] para valores finitos de n. A representagao deste sinal em

série de Fourier ¢ dada pela equacao 2.12:

2'[n] = Z age?FEm/Nm (2.12)
k=N
Em que:
1 n=oo 4
a = > afn)edter/Mn (2.13)

A partir da representacao em série de Fourier no tempo discreto é possivel obter o
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par de equagoes para a transformada de Fourier de tempo discreto, amplamente utilizada
para converter um sinal discretizado obtido no dominio do tempo, para o dominio da
frequéncia e vice-versa, de forma a conhecer os espectros de amplitude e fase dos sinais
amostrados. As transformadas discreta direta e inversa de Fourier sdo definidas pelas

equacoes 2.14 e 2.15:

X () = Z z(n)e 79" (2.14)
x(n) = % /_7r X (e7)e! " dw (2.15)

A partir do espectro obtido através das ferramentas de Fourier é possivel calcular
alguns indicadores utilizados em engenharia elétrica para analise de distor¢ao harménica.

Dentre eles, destacam-se a DHT e a DHI, definidas pelas equacgoes 2.16 e 2.17:

/N 0 2
DHT(%) = 2= Vi x 100 (2.16)

v?und

DHI(%) = Yh 100 (2.17)

fund

onde:
Vi, € o valor eficaz da componente harmoénica de ordem h do sinal amostrado;

Viuna € 0 valor eficaz da componente fundamental do sinal amostrado.

2.4 Estatistica aplicada a medicoes em alta tensao

Um resultado de medigao é um experimento aleatério e estd sempre associado a uma
variavel aleatéria, com uma determinada distribuicao de probabilidade. Seja X uma
variavel aleatéria que pode assumir o valor x;. A probabilidade de um resultado possivel
para uma variavel aleatoria se repetir em experimentos distintos é P(X = z;) = 0. Isto
significa que um resultado de medicao é sempre um conjunto de valores que podem ser

atribuidos ao mensurando [21].

E possivel calcular a probabilidade P(X) de uma varidvel aleatéria continua estar
dentro de um intervalo (a < X < b), através da fun¢ao densidade de probabilidade p(x).
A probabilidade de z; estar entre o intervalo é calculada pela area da curva da funcao

p(z), como apresentado na Figura 2.6.
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p(x)

e

Figura 2.6: Func¢ao densidade de probabilidade

A integral definida entre os limites do intervalo representa matematicamente a area

sob a curva entre os limites e é calculada na equagao 2.18 [30].

Pla< X <b) = /bp(x)dx (2.18)

Considerando todos os valores possiveis de X, p(—oo < X < 4+00) = 1, ou seja, ha
100 % de probabilidade do valor de X se encontrar dentro da distribui¢ao de probabili-
dades, no intervalo entre —oo e +00. A distribuicao de probabilidade que geralmente
caracteriza a componente aleatéria do resultado de medicao ¢ a distribuicao normal ou

gaussiana, cuja forma é apresentada na Figura 2.7 [30].

p(x)

Figura 2.7: Distribuicao Normal ou Gaussiana
Adaptado de [30].

Na distribuicao normal, a funcao densidade de probabilidade é simétrica em relagao

ao valor médio (1) onde apresenta o maior valor. A area abaixo que contempla toda a
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curva é unitaria e a curva possui assintotas no eixo horizontal nas duas extremidades. A
distancia medida horizontalmente entre os pontos de inflexao indicados na Figura 3.8 e a

média caracteriza o desvio padrao da distribui¢do normal (o).

A Tabela 2.1 apresenta a area abrangida sob a curva da distribuicao normal conside-

rando diferentes limites de desvio padrao o para o intervalo ptko [30].

Tabela 2.1: Valores sob a area da curva da distribuicao normal para o intervalo ntko

k Area entre p+ ko
1,000 68,269 %
1,6449 90,000 %
1,9600 95,000 %
2,0000 95,450 %
2,5758 99,000 %
3,0000 99,730 %

O resultado de medicao envolve medicoes repetidas de uma mesma variavel aleatoria
em n experimentos distintos. Essas medig¢oes sao amostras que apresentam caracteristicas
sobre o mensurando e o representam. Segundo o teorema central do limite, quanto maior o
tamanho da amostra, mais a distribuicao de probabilidades da média amostral se aproxima
de uma distribuigdo normal. Portanto, a média da populacdo (1) que seria a média
aleatoria extraida de um nimero infinito de medigoes passa a ser representada pela média

amostral e o desvio padrao amostral.

Um processo de medicao engloba muitas variaveis aleatorias que podem afetar o va-
lor do mensurando, além da que caracteriza sua variabilidade estatistica. Mesmo apos
correcoes dos efeitos sisteméticos, o valor do mensurando é uma estimativa. A incerteza
de medicao é, portanto, o valor que caracteriza a dispersao em torno do qual se encontra
o conjunto de valores atribuidos para um mensurando, sendo composta pela combinacao
das contribuigoes geradas por vérias varidveis aleatorias, com diferentes distribuigoes de
probabilidade [30]. Essas contribuigdes englobam, mas nao se limitam a influéncia do
metrologista, caracteristicas metrolégicas do equipamento utilizado, métodos de medicao,
condicoes ambientais e especificidades do mensurando. Nessa se¢ao os dois principais

métodos aplicados ao célculo da incerteza de medicao serao abordados.
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2.4.1 Meétodo de propagacao de incertezas

O método de propagacao das incertezas é um método classico para avaliacao da incerteza
de medic¢ao proposto em [31]| e baseia-se na propagagao das incertezas das grandezas de
influéncia em um resultado de medicao. Este método considera, para medicoes indiretas,
uma equagao para modelar o mensurando, onde y representa uma estimativa do mensu-
rando, utilizando estimativas das grandezas de entrada z; e suas incertezas-padrao u(z;)
que contribuem no processo de medigao. A incerteza padrao é o desvio padrao estimado
associado a cada estimativa das grandezas de entrada. A estimativa do mensurando é

obtida através da equacgao de medicao 2.19:

y = f(@1, 22, ..., 20) (2.19)

A equagao de medicao deve conter todas as correcoes e fatores de correcao que contribuem
para a incerteza do resultado. Contribui¢oes de incerteza padrao do tipo A sdo derivadas
da variabilidade aleatéria de n observacoes individuais, repetidas e independentes durante
o processo de medicao, sendo caracterizada por desvios-padrao experimentais. A melhor
estimativa disponivel para o valor esperado de uma grandeza que varia de maneira alea-
toria, em que foram realizadas n observagoes ¢, sob as mesmas condi¢oes de medigao, é

a média aritmética (q) , dada pela equagao 2.20.

1 n
s 9.9
q n;qk (2.20)

A estimativa da variancia (s?) caracteriza a dispersao dos n valores observados (qz)

em torno da média e é obtida pela equacao 2.21:

Pa) = ——= 3 (0 -7 (221)
k=1

A variancia da média é dada pela equagao 2.22:

() = ) (2.22)

Sendo uma grandeza de entrada determinada por g, obtida por n repeticoes inde-
pendentes, a incerteza padrao do tipo A (u(gx)) é dada pelo desvio padrao (s) da média

de g, de acordo com 2.23:
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u(qr) = s(qx) (2.23)

Para grandezas de entrada oriundas de outras fontes que nao a variabilidade de obser-
vagoes repetidas, a incerteza-padrao é avaliada com base em dados disponiveis do sistema
de medicao como especificagoes, certificados de calibracao, manuais, analises prévias,
conhecimento sobre propriedades de materiais e condigoes ambientais. Essas incertezas-

padrao sao definidas como do tipo B.

De acordo com a Lei da propagacao das incertezas, as N incertezas-padrao do tipo A
e B contribuem para a incerteza-padrao do mensurando. No caso de grandezas de entrada
nao-correlacionadas e independentes, a incerteza-padrao combinada é dada pela equacao
2.24:

) = D (G 220

onde:

2

uz(y) é o quadrado da incerteza padrao combinada da grandeza y a ser determinada;

f é a equacao de medicao que relaciona y com as grandezas de entrada z;;

% é é a derivada parcial da funcao f em relagao a grandeza de entrada z;, conhecido
3
como coeficiente de sensibilidade e descreve como a estimativa de saida é influenciada por

variagoes na estimativa de entrada;
u(z;) € a incerteza-padrao da grandeza de entrada x;.

N ¢é a quantidade de grandezas de entrada que contribuem para estimativa da incerteza

do mensurando.

A incerteza combinada pode ser utilizada para expressar a incerteza de um resultado
de medigao, porém em alguns casos torna-se necessario expressar um intervalo que possa
abranger uma fracao de valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Para estimar
o fator de abrangéncia é necessario definir o nivel de confianca para o intervalo y — U <

y <y+ U [30].

Em metrologia, geralmente para se obter uma maior exatidao com amostras finitas
do que a distribuicao normal, se utiliza a aproximacao por uma distribuicao t de Student,

considerando um nimero efetivo de graus de liberdade v.¢s e fator de abrangéncia k. Para
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cada incerteza-padrao de cada grandeza de entrada, um ntmero de graus de liberdade v;
é associado. O numero de graus de liberdade efetivos para a incerteza padrao combinada

¢ calculado pela equagao 2.25 de Welch-Satterthwaite [31].

Velf = TN i) (2.25)

Z’Lil iUi

A fim de quantificar o intervalo para a incerteza de medi¢ao utiliza-se a incerteza

expandida U, que é obtida a partir do produto da incerteza padrao combinada u. pelo
fator de abrangéncia k, correspondente ao nimero de graus de liberdade v.;s obtido,

conforme equacao 2.26:

U=u.y) k (2.26)

A Tabela 2.2 apresenta o fator da abrangéncia k& de acordo com o nimero de graus de

liberdade efetivos, para a probabilidade de 95,45 %.

Tabela 2.2: Valores de k para vesy

vers |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |10 |20 |50 |oo
k 13,97 | 4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,13 | 2,05 | 2,00

2.4.2 Meétodo de simulacao numeérica para analise de incertezas

O Método de Monte Carlo se utiliza de recursos de simulagao numérica, através de um
nimero massivo de dados aleatorios a fim de obter conclusdes sobre os fenémenos, por
meio de analises estatisticas. A analise de incertezas pelo método Método de Monte Carlo

¢ uma de suas principais aplicagoes na Metrologia, sendo bem estabelecido [32], [33], [34].

O método de Monte Carlo se distingue do ISO GUM, por utilizar o conceito de propa-
gagao das distribuigoes de probabilidade g(x;) ao invés da propagacao de incertezas u(z;)
das grandezas de entrada x;. Isto possibilita que uma quantidade maior de informagoes,

além da média e do desvio padrao seja utilizada na analise de incertezas.

Além disso, o método GUM apresenta algumas desvantagens em tratando-se de dis-
tribuicoes assimétricas das grandezas de entrada que nao se aproximam da distribuicao
normal, modelos nao lineares, fontes de incerteza com ordens de grandeza muito distintas

umas das outras ou casos em que a incerteza de medigao é obtida na mesma ordem de
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grandeza do resultado [33|. A Figura 2.8 ilustra a principal distingao entre os métodos.

/)

a(x,)
X1 ”(Xl) 12)0 8 >
—_—
Xz U(x;) y, u(y) g(x;)
—_— (X |— —> ftx)
X3 ufx;)
— -

(a) (b)

Figura 2.8: Método de propagacao de incertezas (a); método de Monte Carlo (b)
Adaptado de [30].

O método de Monte Carlo é baseado na definicao de um modelo matematico que
caracterize o comportamento do mensurando, relacionando-o com as grandezas de entrada
x; e suas distribuigdes de probabilidade g(x;). A partir desse modelo, um ntmero aleatério
é gerado para cada grandeza com distribuigao de probabilidade e incerteza . Estes dados
sao aplicados na equacao do modelo, a fim de obter o valor do mensurando. O processo
¢é repetido n vezes, e posteriormente os valores obtidos sao analisados estatisticamente,
sendo possivel obter o histograma, a média, a incerteza padrao, obtida como o desvio-
padrao dos valores gerados e os limites que correspondem ao intervalo de abrangéncia

32].

O namero de simulagdes Monte Carlo (ny;¢) é definido pela exatidao requerida, com
a probabilidade de abrangéncia PA desejada para expressar a incerteza de medigao, con-

forme equacao 2.27 [30].

1

Apobs a obtencao do vetor de pontos simulados para o mensurando, deve-se ordenar
o vetor de forma crescente yo(zi). A faixa que caracteriza a incerteza de medig¢ao ¢
determinada através dos limites superior Lg e inferior L;, expressos pelas equagoes 2.28

e 2.29:

Li = yo(i1) (2.28)
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Ls = yo(is) (2.29)

Em que:
i = int[gnMc] (2.30)
is = int[(1 — g)nm] (2.31)

a =1— PA é o nivel de significancia para a probabilidade de abrangéncia PA.

Neste trabalho o método de Monte Carlo foi utilizado para obtencao da incerteza de

medicao da curva de ajuste dos dados do FE do CVD em fungao da frequéncia.

2.5 Conclusoes parciais

Este Capitulo apresentou os conceitos relacionados ao sistema de medicao utilizado, teoria
de processamento de sinais e metrologia em alta tensao, necessarios ao desenvolvimento

da pesquisa, além de estatistica aplicada a estimativa da incerteza de medicao.



Capitulo 3

Caracterizacao Metrologica de Di-
visor de Tensao Capacitivo em
frequéncia

A fim de caracterizar metrologicamente o FE de um sistema capaz de realizar medi¢oes de
sinais de tensao com rastreabilidade metrologica e que possa ser utilizado para obtencao
do espectro harmonico de fontes, transformadores de potencial ou outros dispositivos de
conversao foi realizado um método que consiste na determinagao por meio de entrada
e saida de tensao do FE, alimentando um divisor capacitivo em diferentes frequéncias,

variando do 2° ao 502 harmonico de 60 Hz. O método é detalhado neste Capitulo.

3.1 Caracteristicas Técnicas do Sistema de Medicao

3.1.1 Divisor de tensao capacitivo

O sistema de medicao caracterizado é composto por um capacitor SF6 de 200kV e um
capacitor a ar de 10F de 1kV, compondo um divisor capacitivo. O capacitor SF6 é
utilizado como moédulo de alta tensao, ou seja, recebe a alimentacao direta em alta tensao,
enquanto o capacitor a ar atua como modulo de baixa tensao, onde instrumentos para

medicao dos sinais de tensao sao acoplados. O divisor é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Divisor de tensao Capacitivo

Dentre as caracteristicas técnicas do capacitor a gas, destacam-se os eletrodos internos.
O capacitor é composto por um eletrodo de alta tensao para alimentagao dos circuitos
em alta tensdo (1), eletrodos de medigao (2-3) para aquisi¢ao de sinal em baixa tensao,
cletrodo de terra (E) e guarda (0). Estes eletrodos compoem capacitancias internas,
sendo C12 e C13 utilizadas para medi¢ao e, C10 e C1E, capacitancias parciais utilizadas
para protegdo e reducao de efeitos de capacitancias parasitas e interferéncias [35]. A

configuragao interna do capacitor de alta tensao é detalhada na Figura 3.2.

1- Eletrodo de Alta Tensdo
2 - Eletrodo de Medigdo

3 - Eletrodo de Medicdo

E - Eletrodo de Terra

0- Eletrodo de Guarda

Figura 3.2: Configuracao Interna do Capacitor SF6
Adaptado de [35].

Ja os capacitores a ar possuem 3 eletrodos, compondo a capacitancia de medigao
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Cear € as capacitancias parciais C),, conforme diagrama apresentado na Figura 3.3. Para

medicoes de alta exatidao, recomenda-se o uso de C,, como capacitancia principal.

1

1

AN
[
l

Ceal Cp

[

2

Figura 3.3: Configuragao Interna do Capacitor a ar
Adaptado de [23].

3.1.2 Calibrador Multifuncao Fluke 5730A

O calibrador Multifungao 5730A, fabricante Fluke, é uma fonte programavel de tensao CA,
com saida até 1100V, faixa de frequéncias de 10Hz a 1 MHz. O calibrador foi utilizado
para alimentacao do circuito de 60 Hz a 3kHz , sendo utilizadas as faixas de 220V e
1100V, em tensao alternada. Para a faixa de 1100V, a estabilidade em tensao CA é de
851V /V da saida + 4mV. Ja para a faixa de 220V, a estabilidade em tensdo CA é de
651V/V da saida + 0,7mV. [36].
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Figura 3.4: Calibrador Multifungao 5730A
Fonte: [36].

3.1.3 Amplificador Fluke 5725A

O amplificador Fluke 5725A é uma unidade externa que opera sob o controle do calibrador,

estendendo os recursos de acionamento de tensao CA. Os limites de frequéncia em tensoes
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mais altas aumentam para 100kHz a 750V e 30kHz a 1100 V. H& também aumento no
limite de carga para 70mA, para frequéncias acima de 5 kHz [37]. Este equipamento foi

utilizado a fim de alcancar a frequéncia de 3 kHz, na tensao de 700V, aplicada ao circuito.

Figura 3.5: Amplificador 5725A
Fonte: [37].

3.1.4 Multimetro Digital 3458A

Os multimetros utilizados sao do modelo Keysight/Agilent 3458A de alta exatidao, 8,5
digitos, True RMS, sendo utilizados de maneira consolidada em metrologia elétrica, em
trabalhos para medicao de tensao, corrente e resisténcia elétrica, devido a sua estabilidade

na referéncia interna de tensao e resisténcia [38].

Neste trabalho, os multimetros podem ser considerados os principais instrumentos
utilizados para caracterizagao dos CVDs, pois sao responsaveis pela amostragem dos sinais
de tensao elétrica de entrada e saida do divisor de tensao respectivamente, por meio de
interface General Purpose Interface Bus (GPIB). A Figura 3.6 apresenta o painel frontal
do 3458A. A faixa de operagao em Tensao CA varia de 1mV a 1000V, com melhor

especificacao de estabilidade no modo DCV menor que 0,001 % da faixa por ano.

Figura 3.6: Painel Frontal do Multimetro 3458A



3.2 Método de Medigao 34

3.2 Meétodo de Medicao

O método de caracterizacao do sistema de medicao de harmonicos utilizada consiste na
determinacao do FE por meio de entrada e saida de tensao, alimentando os divisores
capacitivos em diferentes frequéncias harmoénicas em baixa tensao e obtendo as tensoes
de saida. Neste caso, o sistema de medi¢ao é considerado um sistema do tipo “caixa
preta”. A fim de avaliar o comportamento do FE em uma determinada frequéncia w,

pode-se definir a equacao 3.1:

FE(w) = = (3.1)

Onde:
Vin € a tensao de alimentagao medida na entrada do CVD;
Vout € a tensao medida na saida do CVD:;

O detalhamento do método é disposto nas secoes seguintes.

3.2.1 Sistema de medicao

O CVD foi alimentado em 200V e 700V por um Calibrador Multifun¢ao modelo Fluke
5730A, acoplado a um amplificador Fluke 5725A, a fim de analisar o comportamento do
FE, com aplicagao de um sinal senoidal, na faixa de frequéncias de 60 Hz a 3 kHz, conforme
3.1 e 3.2.

Tendo em vista a aplicacao do sistema para medicoes de harmonicos em alta tensao
e visando manter as condigoes reais de operagao, as medi¢oes foram realizadas na area
de testes do Lamat, com o sistema de aterramento principal de alta tensao e um cabo de
medi¢ao BNC de 10 metros. Foram utilizados dois multimetros digitais modelo 3458A,

para leituras de tensao de entrada e saida do CVD.

A temperatura e umidade relativa foram mantidas em 23 °C + 2 °C e < 65 % U.R,
conforme especificagdoes dos procedimentos de calibragao do laboratério. A Figura 3.7
mostra o diagrama com os equipamentos utilizados e a Figura 3.8 apresenta o circuito do

sistema de medigao.
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(Moédulo AT Divisor
[—“—] Capacitivo)
Calibrador Multifuncao 5730A Capacitor a ar
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Figura 3.7: Diagrama de medicao FE por entrada e saida de tensao

Calibrador
Multifungdo 5730A

< capacitor SF6

Aterramento
ATCA

Figura 3.8: Circuito para caracterizagao metrologica do Sistema de Medicao

3.2.2 Amostragem com software TWM

As medigoes foram realizadas de maneira simultanea e automatica, através do software
TWM, desenvolvido e validado pelo Euramet, para amostragem com multimetros 3458A

[39]. A tela de operacao inicial do software é apresentada na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Tela principal do TWM
Fonte: [39].

A amostragem foi realizada através do TWM com o algoritmo Windowed FFT for
harmonic Analysis (WFFT), no método de amostragem DCV, com 5000 amostras e a
frequéncia de amostragem foi ajustada a fim de atender o teorema de Nyquist, tendo como
valor minimo o dobro da frequéncia maxima do sinal que se deseja avaliar. Neste método
de amostragem, o multimetro realiza medigoes em tensao em corrente continua (CC) e
o algoritmo é responséavel pela reconstrucao do sinal em tensao CA. A largura de banda
é de 150 kHz e a frequéncia de amostragem méaxima é de 100 kSa/s, com a resolucao

limitada a 15 bits.

O algoritmo fornece como resultado as amostras, o valor rms e a amplitude da tensao
do sinal amostrado, valores de frequéncia e componentes harmonicas. Foram realizados
15 ciclos de medigao, com intervalo de 10 segundos para cada frequéncia. A Figura 3.10
ilustra a tela de selecao do algoritmo e a Figura 3.11 apresenta a tela de definicao dos

parametros de amostragem.
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Figura 3.10: Tela de selegao de algoritmo
Fonte: [39].
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Figura 3.11: Configuracao dos parametros de amostragem
Fonte: [39].

3.2.3 Sincronizagao

As medig¢oes do sinal de entrada e saida de tensao sao realizadas de maneira sincrona,
através do método Mestre-FEscravo. Neste método um multimetro denominado Mestre en-
via um pulso de trigger ao outro multimetro, denominado Escravo, que recebe o comando
e inicia a medigao. O trigger neste caso indica o momento em que a digitalizagao do sinal
deve iniciar. As configuracoes dos enderecos dos multimetros e do modo de sincronizagao

sao apresentados na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Configuragao dos multimetros e método de sincronizagao

Através do comando EFXT, o multimetro Escravo é acionado por meio de um pulso

aplicado ao conector Fxt Trig localizado em seu painel traseiro.

No caso do método

Mestre-Escravo, este pulso é gerado pelo proprio multimetro Mestre, através do comando

FExt Out, que programa o mesmo para utilizar sua base de tempo interna, a fim de sincro-

nizar equipamentos externos. A Figura 3.13 apresenta a conexao de trigger externo.

Figura 3.13: Conexao de trigger nos multimetros 3458A (Mestre-Escravo)
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3.3 Consideragoes sobre o Sistema de Medicao

3.3.1 Variacao na Capacitancia do Capacitor SF6 em funcao da
tensao

Um ponto relevante a ser considerado na utilizacao de capacitores padrao SF6 esta rela-
cionado & variacao de sua capacitancia com a tensao. A calibracao desses equipamentos
geralmente ¢ realizada em baixa tensao, sendo necessario conhecer a variagao de sua capa-
citancia quando utilizados em aplicagoes em alta tensao. A influéncia da tensao no valor
de capacitancia ocorre devido a deformacao de seus eletrodos. Os eletrodos internos sao
montados em um tubo na base, que também atua como blindagem para os cabos. Se os
eixos dos eletrodos estiverem centralizados, a for¢a resultante é anulada. Contudo, com
a elevacao de tensao, os eixos dos eletrodos podem ser deslocados devido & agao da forca

elétrica, resultando em variagoes de capacitancia [40].

Em estudos realizados em [41] e [42], foi observado que o valor da capacitancia obtido
em baixa tens@o em capacitor SF6 nao apresentou variagoes maiores que 15 uF /F em ni-
veis até 40 % da tensao nominal, sendo seu valor de calibracao em baixa tensao suficiente,
desde que esta variacao seja considerada na contribuicao da incerteza de medi¢ao. No
caso do sistema de medicao utilizado, os valores de FE obtidos em baixa tensao podem
ser utilizados para medicao de harmoénicos em alta tensao até 80kV, devido a limitacoes
da variacao da capacitancia com a tensao e limites de medi¢ao dos multimetros. A capa-
citancia do capacitor SF6 foi calibrada em baixa tensao [43] e os resultados considerados

na incerteza de medicgao.

3.3.2 Variacao na capacitancia de capacitores de referéncia em
funcao da temperatura

Outro ponto a ser considerado é a variacao na capacitancia com a temperatura ambiente.
Para medicoes de alta exatidao, a temperatura pode causar variagoes na dimensao dos
eletrodos, alterando a capacitancia dos capacitores que compoem o divisor capacitivo.
Estudos realizados em [44], apresentam a variacao de capacitancia com a temperatura para
capacitores SF6 em torno de 24 uF/(F°C). Esse valor foi considerado como contribuicao
na incerteza de medigao. No caso de capacitores a ar, foi considerado um coeficiente de

temperatura de 30 uF /(F°C), conforme especificagdo do fabricante [23].
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3.3.3 Capacitancias parasitas

Outro aspecto a ser considerado na caracterizacao de divisores de tensao diz respeito
a indutancia de componentes e cabos e capacitancias desviadas para o solo e para os
eletrodos. As capacitancias parasitas podem afetar o comportamento do FE na frequéncia.
A Figura 3.14 apresenta o diagrama esquemaético [3|, onde C, representa as capacitancias
parasitas, C] e Cy sao as capacitancias do moédulos de alta e baixa tensao do CVD,
respectivamente. Em particular para altas frequéncias, a corrente pode fluir através de

C., nao atingindo a capacitancia Cs e, portanto, alterando o resultado da medicao.

Vin

Gy

i Vout

i
'y ——

C2

Figura 3.14: Representagao de capacitancias parasitas em um CVD
Adaptado de [3].

De forma a minimizar estes efeitos, foi realizada a caracterizagao metrolégica de todo
o sistema de medicao, incluindo cabos e adaptadores de forma conjunta. A medicao deve
ser reproduzida sob as mesmas condi¢oes de comprimento de cabos e conectores, o mais

proximo possivel de sua utilizacao, de forma a garantir a validade dos resultados.

3.4 Resultados do Fator de Escala

Através do algoritmo de amostragem, foi possivel obter os sinais de tensao de entrada (V;,,)
e saida (V,,;) do CVD e calcular o FE para cada ponto de frequéncia, conforme equagao
3.1. A rastreabilidade metrolégica dos resultados é garantida através da calibracao dos

multimetros aos padroes de referéncia do Inmetro.

Com o objetivo de analisar a influéncia da tensao primaria no FE do divisor capacitivo,
foram realizadas medigoes em 200V e 700 V. A Figura 3.15 apresenta o grafico da forma

de onda das tensoes amostradas de entrada e saida na frequéncia de 180 Hz em 200V, a
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fim de demonstrar os dados obtidos pelo algoritmo. O Plot 1 na cor branca refere-se a

tensao de entrada (V;,) e o Plot 2 em vermelho refere-se a tensao de saida (V,;), reduzida

pelo CVD.
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Os resultados obtidos para o FE, com a respectiva incerteza Upg e incerteza relativa

Urg(%) para cada frequéncia estao apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2. Os resultados

apresentados ja foram corrigidos de acordo com os certificados de calibracao dos multi-

metros.



3.4 Resultados do Fator de Escala

43

Tabela 3.1: Resultados FE 200 V

Freq (Hz) | Vin (V) | Vour (V) | FE | Urg | Urg (%)
60 199,914 | 1,641 | 121,851 0,023 | 0,019
120 199,939 | 1,674 | 119,460 | 0,022 | 0,018
180 199,947 | 1,680 | 119,006 | 0,022 | 0,018
240 199,955 | 1,682 | 118,845 | 0,022 | 0,018
300 199,962 | 1,684 | 118,771 | 0,022 | 0,018
360 199,966 | 1,684 | 118,727 | 0,022 | 0,018
420 199,971 1,685 | 118,701 | 0,022 | 0,018
480 199,975 | 1,685 | 118,683 | 0,022 | 0,018
540 199,979 | 1,685 | 118,671 | 0,022 | 0,018
600 199,928 | 1,685 | 118,660 | 0,022 | 0,018
660 199,933 | 1,685 | 118,654 | 0,022 | 0,018
720 199,941 1,685 | 118,650 | 0,022 | 0,018
780 199,946 | 1,685 | 118,647 | 0,022 | 0,018
840 199,951 1,685 | 118,643 | 0,022 | 0,018
900 199,958 | 1,685 | 118,648 | 0,022 | 0,018
1200 199,961 1,686 | 118,631 | 0,022 | 0,018
1620 199,962 | 1,686 | 118,623 | 0,022 | 0,018
1800 199,968 | 1,686 | 118,622 | 0,022 | 0,018
2400 199,970 | 1,686 | 118,621 | 0,022 | 0,018
3000 199,971 1,686 | 118,613 | 0,022 | 0,018
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Tabela 3.2: Resultados FE 700 V

Freq (Hz) | Vin (V) | Vour (V) | FE | Urg | Urg (%)
60 699,751 | 5,741 | 121,887 | 0,023 | 0,019
120 699,941 | 5862 | 119,401 | 0,022 | 0,018
180 699,926 | 5882 | 118,986 | 0,022 | 0,018
240 699,935 | 5800 | 118,842 | 0,022 | 0,018
300 699,930 | 5,893 | 118770 | 0,022 | 0,018
360 699,931 | 5895 | 118,731 | 0,022 | 0,018
420 699,940 | 5896 | 118,707 | 0,022 | 0,018
480 699,934 | 5897 | 118,691 | 0,022 | 0,018
540 699,932 | 5897 | 118,683 (0,022 | 0,018
600 699,931 | 5898 | 118,668 | 0,022 | 0,018
660 699,836 | 5,897 | 118,668 | 0,022 | 0,018
720 699,932 | 5899 | 118,659 | 0,022 | 0,018
780 699,939 | 5899 | 118,653 | 0,022 | 0,018
840 699,937 | 5,899 | 118,649 | 0,022 | 0,018
900 699,931 | 5899 | 118,647 | 0,022 | 0,018
1200 | 699,936 | 5,900 | 118,637 | 0,022 | 0,018
1620 | 699,937 | 5,900 | 118,630 | 0,022 | 0,018
1800 | 699,933 | 5,900 | 118,626 | 0,022 | 0,018
2400 | 699,944 | 5901 | 118,622 | 0,022 | 0,018
3000 | 699,931 | 5901 | 118,618 | 0,022 | 0,018

A Figura 3.16 apresenta o comportamento do FE do Sistema de Medigao na faixa de

frequéncia analisada para as tensoes de 200V e 700 V. Pode-se verificar através da curva

que o comportamento do FE apresenta uma reducao com o aumento da frequéncia até

300Hz. A partir desta frequéncia ha uma estabilizacdo, com variacoes < 0,003 % entre as
frequéncias de 2400 Hz e 3000 Hz.



3.4 Resultados do Fator de Escala 45

122,0 -
121,5
121,0
120,5 ——FE(200V)

——FE (700V)
120,0

Fator de Escala CVD

119,5

119,0 A

118,5 T | |

0 1000 2000 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.16: Comportamento do FE em frequéncia — comparativo 200 V e 700 V

Verifica-se que mesmo com a varia¢ao na tensao de entrada, o comportamento da curva
do FE em frequéncia se manteve o mesmo para ambas as tensoes. Na faixa de frequéncias
analisada, o aumento da tensao de entrada implicou em uma variagdo menor que 0,03 %
no para os dois niveis de tensao, com maior variagao na frequéncia de 60 Hz. Segundo
[45], a estabilidade do FE de um sistema de medi¢ao nao pode variar mais de 2 % dentro
da faixa de tensao utilizada, temperatura ambiente e umidade. Neste caso, a comparacao
entre as tensoes foi considerada satisfatoria, pois a diferenca entre os resultados obtidos
do FE para as tensoes de 200V e 700V foi inferior a 1%. A Tabela 3.3 apresenta a
variacao AFE (%) entre as tensoes de 200 V e 700 V.
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Tabela 3.3: FE CVD em frequéncia — comparativo 200V e 700V

Freq (Hz) | FE (200V) | FE (700V) | AFE (%)
60 121,851 121,887 0,0297
120 119,460 119,401 -0,0492
180 119,006 118,986 -0,0163
240 118,845 118,842 -0,0028
300 118,771 118,770 -0,0008
360 118,727 118,731 0,0034
420 118,701 118,707 0,0056
480 118,683 118,691 0,0064
540 118,671 118,683 0,0105
600 118,660 118,668 0,0071
660 118,654 118,668 0,0121
720 118,650 118,659 0,0074
780 118,647 118,653 0,0053
840 118,643 118,649 0,0051
900 118,648 118,647 -0,0009
1200 118,631 118,637 0,0048
1620 118,623 118,630 0,0056
1800 118,622 118,626 0,0039
2400 118,621 118,622 0,0004
3000 118,613 118,618 0,0043

3.5 Estimativa da Incerteza de Medicao do Fator de
Escala

3.5.1 Modelo de Medicao

Para determinar a incerteza do FE através da medicao de entrada e saida de tensao foi
utilizado o método de propagacgao das incertezas. O modelo matematico que expressa o

valor do FE é apresentado na equacao 3.2:

FE(W)= — (3.2)
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Sendo:
V;n - ‘/inmed + 5repin + 5calin + 5RZ7’L + 6Din (33)

‘/out = V;mtmed + 57“epout + 5calout + 5R0ut + 5Dout + 5ATCAT + +6ATCBT + 6AVCAT (34)

Em que:

FE é o Fator de escala do CVD na frequéncia w;
Vinmed € @ tensao de entrada do CVD medida;
Voutmed € @ tensao de saida do CVD medida;

Orepin € Orepout 580 0s desvios referentes a repetibilidade da medicao de Viymed € Voutmed,

respectivamente;
Ocatin € Ocalout SA0 08 desvios referentes a incerteza de calibracao dos multimetros 3458A;
ORin € ORrowt 820 0s desvios referente a resolugao dos multimetros 3458A;
Opin € Opout Sa0 0s desvios referente & derivas dos multimetros 3458A;

OATear € OAT. 5y SA0 0s desvios referentes a variagao de capacitancia, devido a variagao

de temperatura dos capacitores dos moédulos de alta e baixa tensao do CVD;

OAve . € 0 desvio referente a variacao de capacitancia, devido a variacao de tensao do

modulo de alta tensao do CVD;

3.5.2 Estimativa da incerteza da Tensao de Entrada

Através da lei de propagacao de incertezas, a estimativa da incerteza padrao combinada

para a tensao de entrada V;,, é determinada pela equacao 3.5:

2 2 2 2 2
Uyin = Urepin + Ucatin~ + URin~ + UDin (35)
Onde:

Urepin € a incerteza-padrao referente a repetibilidade da medigao de Vjy;

Uealin € @ Incerteza-padrao referente a incerteza de calibragdo do multimetro 3458A

utilizado para medicao de V;,;
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URin € a incerteza-padrao referente a resolucao do multimetro 3458A utilizado para

medicao de Vj,;

Upin € & incerteza-padrao referente a deriva do multimetro 3458A utilizado para me-

dicao de Vj,.

3.5.2.1 Repetibilidade - Uyepin

Foram realizadas 15 leituras para cada ponto de frequéncia na entrada do CVD. A dis-
persao entre as leituras foi considerada como componente da incerteza por meio do desvio
padrao da média (S). A incerteza padrao devido a repetibilidade das medigoes é calcu-
lada pela equagao 3.6, com grau de liberdade v = N — 1, onde N é ntimero de medicoes

repetidas.

S
Urepin = \/_N
3.5.2.2 Certificado 3458A - U,qiin

A incerteza padrao na medi¢ao da tensao de entrada, devido a calibra¢gao do multimetro
3458A, foi calculada através da incerteza expandida do certificado de calibragao (Ueqin)
[46] dividida pelo respectivo k, conforme Tabela 2.2, para a probabilidade de 95,45%. A

equacao 3.7 apresenta a incerteza devido a calibracao do multimetro:

Uca mn
Ucalin = kl (3 : 7)

3.5.2.3 Resolugao 3458A - ugin,

A incerteza padrao devido a resolucao (R) do multimetro 3458 A para a medigao da tensao
de entrada foi calculada com distribui¢ao retangular e grau de liberdade v = 0o, conforme

equagao 3.8:

R/2
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3.5.2.4 Deriva 3458A - up;,

A deriva (D) do multimetro 3458A foi obtida do manual do fabricante [38]. A incerteza
padrao foi calculada com distribuicao retangular e grau de liberdade v = oo, conforme

equacao 3.9:

P
Din \/g

A Figura 3.17 apresenta, em forma de grafico de barras, as principais contribui¢oes

(3.9)

de incerteza na medicao na tensao de entrada V;, do CVD, na frequéncia de 60 Hz.

= Vin (200v) m Vin (700V)

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

Incerteza Relativa (%)

2,00E-04 —

0,00E+00 -

Repetibilidade Deriva 3458A Resolucdo 3458A Calibracdo 3458A

Figura 3.17: Contribuigoes para incerteza de V;, 60Hz

A contribuigao de maior peso na incerteza da tensao de entrada V;, foi a incerteza da
calibragdo do multimetro 3458A, por conta da faixa de tensao de 1000 V. Uma forma de
reduzir a contribuicao seria utilizar outro divisor de tensao na saida do CVD, a fim de

alcancar uma melhor faixa do 3458A.

3.5.3 Estimativa da incerteza da Tensao de Saida V,,;

Através da lei de propagacao de incertezas, a estimativa da incerteza padrao combinada

para a tensao de saida V,,; é dada pela equacao 3.10:
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2 2 2 2 2 2 2 2
Uvout = Urepout + Ucalout + URout + UDout + UATcar + UATogr + UAVear (310)

Onde:
Urepout € @ incerteza-padrao referente a repetibilidade da medicao de Vi,;

Uecalowt € @ incerteza-padrao referente a incerteza de calibragdo do multimetro 3458A

utilizado para medicao de V,.;

Urout € a incerteza-padrao referente a resolucao do multimetro 3458A utilizado para

medicao de V,;

Upour € a incerteza-padrao referente a deriva do multimetro 3458A utilizado para

medicao de V,;

UAT 4 € UAT. 5y SA0 as incertezas-padrao referentes a variagao da capacitancia dos

modulos de alta e baixa tensao, devido a variagao de temperatura, respectivamente;

Uav, e € a incerteza-padrao referente a variacao da capacitancia do capacitor do

modulo de alta tensao, devido a variacao de tensao.

3.5.3.1 Repetibilidade - u,epout

Foram realizadas 15 leituras para cada ponto de frequéncia na saida do CVD. A dispersao
entre as leituras foi considerada como componente da incerteza por meio do desvio padrao
da média (S). A incerteza padrao da média das indicagoes é calculada pela equagao 3.11,

com grau de liberdade v = N — 1, onde N é niimero de medigoes repetidas.

S
rep — 3.11
Urep JN ( )

3.5.3.2 Certificado 3458A - Ucgiout

A incerteza padrao na medicao da tensao de entrada devido a calibracao do multimetro
3458A foi calculada através da incerteza expandida do certificado de calibracao (Ueiont)
[47] dividida pelo respectivo k, conforme Tabela 2.2, para a probabilidade de 95,45%. A

equacao 3.12 apresenta a incerteza devido a calibracao do multimetro:
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Uca ou
Ucalout = kl ! (312)

3.5.3.3 Resolugao 3458A - ugrout

A incerteza padrao devido a resolugao R do multimetro 3458A para a medigao da tensao
de entrada foi calculada com distribuicao retangular e grau de liberdade v = oo, conforme

equacao 3.13:

_Ep2

3.5.3.4 Deriva 3458A - upout

A deriva do multimetro 3458A foi obtida do manual do fabricante [38]. A incerteza padrao
foi calculada com distribuicao retangular e grau de liberdade v = oo, conforme equacao
3.14:

D
up = 7 (3.14)

3.5.3.5 Variacao da capacitancia devido a variagao de Temperatura nos moé-
dulos de baixa e alta tensao - uar

Para consideragao do efeito da variacao de temperatura na capacitancia do médulo de
baixa tensao (uar(Cpr) do CVD foi utilizado coeficiente de temperatura do capacitor a

ar, especificado pelo fabricante de 30 (uF/F)°C [23].

A incerteza-padrao associada é dada pela equagao 3.15:

uar(Cpr) = (vesr - AT - Cpr) - Cycpr) (3.15)

Onde:
AT ¢é a variacao da temperatura ambiente;
Yopr € 0 coeficiente de temperatura do capacitor do médulo de baixa tensao do CVD;

Cpr é o valor nominal da capacitancia do médulo de baixa tensao do CVD;
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C;(Cpr) € o coeficiente de sensibilidade da tensao de saida V,,; com relagao a capaci-

tancia do modulo de baixa tensao Cpr.

Para consideracao do efeito da variacao de temperatura na capacitancia do modulo
de alta tensao (ua7(Car) do CVD, composto por capacitor SF6, foi utilizado coeficiente

de temperatura obtido pelo estudo realizado em [44], de 24 (uF /F)°C.

A incerteza-padrao associada é dada pela equagao 3.16:

uar(Car) = (Yoar - AT - Car) - Cycar (3.16)

Onde:

AT é a variagao da temperatura ambiente;

Your € 0 coeficiente de temperatura do capacitor do moédulo de alta tensao do CVD;
Car € o valor nominal da capacitancia do moédulo de alta tensao do CVD;

C;(Car) é o coeficiente de sensibilidade da tensao de saida V,,; com relagao a capaci-

tancia do modulo de alta tensao Cur.

Considerando o modelo do CVD puramente capacitivo, pode-se relacionar a capaci-
tancia dos dois modulos, com a tensao de saida, através da expressao do FE por meio de

parametros de capacitancia, de acordo com as equacgoes 3.17 e 3.18:

Vin  Car+ Cpr

3.17

V;)ut CAT ( )
V;n . CVAT

V;m = 3.18

"7 Cur+Cpr (3.18)

Os coeficientes de sensibilidade sao dados pelas derivadas parciais da funcao da tensao
de saida V,,;, com relacao as estimativas das grandezas de entrada Cgr e Csr, conforme

equagoes 3.19 e 3.20:

OWVou

Ci(Cpr) = 8CB; (3.19)
WVou

Ci(Car) = i (3.20)

0Car
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3.5.3.6 Variagao da capacitancia do capacitor SF6 com a Tensao - uay

Em relagao ao capacitor SF6, o valor da capacitancia obtido em baixa tensao pode ser
utilizado em niveis até 40 % da tensao nominal dos capacitores, considerando que ha uma
pequena variacao nessa faixa [42]. No balanco da incerteza de medigao a fim de considerar
este efeito, foi incluida uma variagdo na capacitancia com relagao a tensao de 15 uF/F.

A incerteza-padrao associada é dada pela equacao 3.21:

uav = uycar - Ci(Car) (3.21)

Onde:
uycar € a incerteza na capacitancia Cyr devido a variacao de tensao;

C;(Cur) € o coeficiente de sensibilidade da tensao de saida V,,; com relagdo a capaci-

tancia do moédulo de alta tensdo C 47 do CVD.

O coeficiente de sensibilidade é dado pela derivada parcial da funcao da tensao de

saida V,,, com relacao a estimativa da grandeza de entrada C s, conforme equacao 3.22:

8‘/01;15
0C ar

Ci(Car) = (3.22)

A Figura 3.18 apresenta, em forma de grafico de barras, as contribuicoes de incerteza
na medi¢ao da tensao de saida V., na frequéncia de 60 Hz. Pode-se verificar que a
contribuic¢ao de maior peso na incerteza da tensao de entrada V,,; foi a devido a variacao
de temperatura dos capacitores. Uma forma de reduzir esta contribuicao seria realizar
uma analise mais aprofundada da variacao da capacitancia com a temperatura em ambos
os capacitores, em intervalos de tempos reduzidos. A segunda maior contribuicao foi
devido ao coeficiente de tensao de Cyr. Uma forma de se reduzir a incerteza devido ao
coeficiente de tensao ¢é realizar um levantamento deste coeficiente de forma a aplicar uma

correcao e, assim, reduzir essa contribuicao de incerteza.
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m Vout (700V) m Vout (200V)
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Figura 3.18: Contribui¢oes para incerteza de V,,; 60 Hz

3.5.4 Estimativa da incerteza do Fator de Escala

A incerteza combinada do FE do CVD ¢ estimada a partir da equagao de medigao 3.2.
Considerando as contribui¢oes das incertezas das grandezas de entrada u(Vj,) e u(Viu),

através do método de propagacao das incertezas, a incerteza do FE é obtida pela equagao
3.23:

uhg = Upp(Vin) + U5 (Vour) (3.23)

As incertezas-padrao upg (Vi) € upg(Vou ), devido as grandezas de entrada Vi, e Vi,
sao apresentadas nas equagoes 3.24 e 3.25, sendo calculadas através dos coeficientes de

sensibilidade C;(V;,,) € C;(Voue) € das incertezas das grandezas de entrada w(V;,,) e w(Viut).

U/FE(‘/out) = u(‘/out) : Ci(FEVout) (325)

Os coeficientes de sensibilidade sao calculados através das derivadas parciais da fungao

do FE com relacao as estimativas das grandezas de entrada V;, e V,,;, conforme equacoes
3.26 e 3.27.
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OFE 1
Ci(FEvin) = FIRTY t (3.26)
oFE -V,
CFEvou) = 5 = 772 (3.27)
ou out

A incerteza de medicao do Fator de Escala obtido por entrada e saida de tensao
é composta pela combinacao das contribuicoes de incertezas das tensoes medidas nos
modulos de alta e baixa tensao do CVD. A Figura 3.19 apresenta, em forma de grafico de
barras, as contribuicoes de incerteza na medi¢ao do Fator de escala, na frequéncia de 60
Hz.

1,00E-02 -
9,00E-03
8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
B FE (200V)
u FE (700V)

5,00E-03 -
4,00E-03 -

Incerteza Relativa (%)

3,00E-03 -
2,00E-03 -
1,00E-03 -

0,00E+00 -
uFe (Vin) uFe (Vout)

Figura 3.19: Contribuigbes para incerteza do F'FE 60 Hz

Pode-se verificar que a contribuicao de incerteza de maior peso deveu-se & medicao
da tensao de saida V,,;, cujas principais contribui¢oes de incerteza foram os coeficientes

de temperatura e coeficiente de tensao dos capacitores.

3.5.5 Analise do contetido harmoénico das tensoes de entrada e
saida do CVD

A fim de verificar se a linearidade entre a tensao de entrada e a tensao de saida se mantém
constante, independentemente da frequéncia aplicada, foram analisadas suas formas de
onda quanto ao contetido harmonico. A partir da ferramenta FFT no software Matlab

foram obtidas as componentes harmonicas para cada frequéncia fundamental aplicada até
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3 kHz nas tensoes de 200 V e 700 V. O codigo desenvolvido é apresentado no ApéndiceA.
As Tabelas 3.4 - 3.7 apresentam o DHI obtidas nas tensoes de entrada (V;,) e saida (V)

medidas no CVD, para alimentacao em 200 V e 700V em 60 Hz.

Tabela 3.4: Contetdo Harmonico 60 Hz V;,, 200 V

Freq (Hz) | Tensao de pico (V
iﬁ(f ! 282,712)2 v DHI (%)
120 0,0038 0,0013
180 0,0150 0,0053
240 0,0060 0,0021
300 0,0002 0,0001
360 0,0020 0,0007
420 0,0026 0,0009
480 0,0037 0,0013
540 0,0120 0,0042
600 0,0061 0,0022
720 0,0040 0,0014
780 0,0021 0,0007
840 0,0003 0,0001
900 0,0065 0,0023
1200 0,0023 0,0008
1620 0,0017 0,0006
1800 0,0029 0,0010
3000 0,0011 0,0004
DHT (%) 0,0084
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Tabela 3.5: Conteido Harmoénico 60 Hz V,,; 200 V

Frecz(gHz) Tensao 2(1)6:22)1(:0 (V) DHI (%)
120 0,000035 0,0015
180 0,000083 0,0036
240 0,000062 0,0027
300 0,000009 0,0004
360 0,000015 0,0006
420 0,000046 0,0020
480 0,000020 0,0008
540 0,000078 0,0033
600 0,000057 0,0024
720 0,000034 0,0014
780 0,000023 0,0010
840 0,000003 0,0001
900 0,000042 0,0018
1200 0,000018 0,0008
1620 0,000018 0,0008
1800 0,000007 0,0003
3000 0,000008 0,0003

DHT (%) 0,0072




3.5 Estimativa da Incerteza de Medigao do Fator de Escala

58

Tabela 3.6: Contetdo Harmoénico 60 Hz V;,, 700 V

Freq (Hz) | Tensao de pico (V
(13(5 ) 989,557 v DHI (%)
120 0,0078 0,00079
180 0,1470 0,01485
240 0,0155 0,00157
300 0,0325 0,00328
360 0,0102 0,00103
420 0,0225 0,00227
480 0,0075 0,00076
540 0,0299 0,00302
600 0,0248 0,00251
720 0,0104 0,00105
780 0,0063 0,00064
840 0,0007 0,00007
900 0,0147 0,00149
1200 0,0012 0,00012
1620 0,0050 0,00051
1800 0,0017 0,00017
3000 0,0028 0,00028
DHT (%) 0,0162
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Tabela 3.7: Conteido Harmoénico 60 Hz V,,; 700 V

Frecz(gHz) Tensao ;;glco (V) DHI (%)
120 0,000163 0,0020
180 0,001110 0,0137
240 0,000156 0,0019
300 0,000229 0,0028
360 0,000055 0,0007
420 0,000151 0,0019
480 0,000042 0,0005
540 0,000251 0,0031
600 0,000213 0,0026
720 0,000096 0,0012
780 0,000034 0,0004
840 0,000048 0,0006
900 0,000133 0,0016
1200 0,000019 0,0002
1620 0,000043 0,0005
1800 0,000018 0,0002
3000 0,000018 0,0002

DHT (%) 0,0151

O valor do DHT da tensao de entrada Vj,, obtido foi de 0,008 % para 200V e 0,016 %
para 700 V. Para a tensao de saida V,,;, o DHT obtido foi 0,007 % para 200V e 0,015%
para 700 V.

O conteudo harmonico da tensao de saida foi praticamente o mesmo que o conteido
harmonico da tensao de entrada, independentemente da frequencia, para os mesmos niveis
de tensao. O FE se manteve constante, nestas duas situacoes, para frequéncias até 3
kHz. Este ¢ um comportamento desejado para uso do Divisor de Tensao Capacitivo para
medicao de harmonicos em Alta Tensao, conforme pesquisas na érea, apresentadas no

Capitulo 2.
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3.6 Validacao dos Resultado do Método com Transfor-
mador de Potencial padrao

Com o objetivo de validar os resultados obtidos em niveis de média tensao, foi realizada
uma comparacao com um transformador de potencial de referéncia modelo NVRD40, con-
forme tabela 3.8, calibrado em alta tensao em 60 Hz. Ambos os dispositivos de conversao
sao alimentados em paralelo, nas tensoes de 700V, 1,5kV, 3kV, 5kV e 7kV e a tensao
de saida é obtida de maneira simultanea por dois multimetros 3458A. O diagrama es-

quemético de medicao e o circuito de medigao sao apresentados nas Figuras 3.20 e 3.21,

respectivamente.
. 1
i Fonte Tettex 200 kV _I_ I
. I [__] Transformador de
. ’ Potencial NVRD40
I . Capacitor SF6
. : I (Madulo AT
- 2300 | (| . Divisor Capacitivo)
| =5 — o :
: I ———
o o = - I Década Resistiva
I Carga 5 VA
ot b o h kb o  — h s s b — h — — oooi
Capacitor a ar hd
(Mddulo BT Divisor
Capacitivo) Ligacaode

trigger externo

Computador com Software

Figura 3.20: Diagrama esquemético de medigao para comparagao com TP de referéncia
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Figura 3.21: Circuito de medi¢ao para comparacao com TP de referéncia

A Tabela 3.8 apresenta as especificagoes técnicas do TP padrao utilizado na compa-

ragao.

Tabela 3.8: Especificagdes técnicas NVRD 40

Modelo: TP de referéncia NVRD-40
Fabricante EPRO
Tensao Primaria Nominal: 3 kV - 40 kV
Tensao Secundaria Nominal: 100 V
Carga Nominal: 5 VA; cos f = 1;

O Erro na tensao primaria €, do TP padrao foi determinado no certificado de calibra-

cao [48] e ¢ dado pela equagao 3.28:

V;)utTP : Kn - ‘/;n
€y —
Vi

(3.28)

Onde:

K, : relagao de transformagao nominal do TP;
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Vin: tensao primaria aplicada;
Vouwrp: tensao secundaria medida na saida do TP;

Através da tensao medida na saida do TP Padrao V,rp, €, fornecido pelo certificado
de calibracao e K,,, é possivel obter uma referéncia para a tensao de entrada do CVD. O

FE do CVD é entao determinado através da relacao apresentada na equagao 3.29:

Vin
FE, = TP

3.29
V;JutC'VD ( )

Onde:
Vowcovp: tensao secundéaria medida na saida do CVD;

Para a faixa de tensao analisada, foram utilizadas as rela¢does nominais de K,,= 30,
K,=50 ¢ K,=100.

3.6.1 Resultados da validacao com TP padrao

Os resultados do FE de referéncia, com sua incerteza de medicao relativa Upg(%) e a
comparagao com os valores obtidos em 200 V e 700 V, através do método de comparagao

com o TP padrao NVRD 40, sao apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Resultados - comparacao com TP de referéncia 60 Hz

Vin (kV) | FE,.; | Urp (%) | AFE (%) 700 V | AFE (%) 200 V
0,7 121, 850 | 0,048 0,030 0,0008
1,5 121,889 | 0,024 -0,001 -0,031
3,0 121,927 | 0,023 -0,033 -0,062
5,0 121,901 | 0,021 -0,011 -0,046
7,0 121,890 | 0,021 -0,003 -0,032

A ferramenta utilizada para caracterizar o desempenho do método de medicao foi Erro
Normalizado (Ex). O Erro Normalizado avalia a compatibilidade dos resultados quando
comparados a um valor de referéncia [49]. Neste caso, o valor de referéncia utilizado foi o

FE obtido através do TP de referéncia, sendo o Ey calculado pela equacao 3.30:

o FEmed - FEref

Ur26f + U72ned

En

(3.30)
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Onde:

FE,..-FE do CVD obtido através do método de entrada e saida de tensao, em baixa

tensao;
FFE,.; - FE do CVD obtido através da comparacao com o TP de referéncia,

Uneq - incerteza do FE obtida através do método de entrada e saida de tensao, em

baixa tensao;

Ures - a incerteza do FE obtida na comparagao com o TP de referéncia, através do

certificado de calibracao do TP;

Os resultados sao considerados compativeis quando apresentam Ey menor ou igual
a unidade e nao compativeis quando En maior que a unidade. Os valores obtidos na

comparagao, utilizando o NVRD 40 como referéncia, sao apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Erro Normalizado - Comparacao TP

FEref FEmed FEmed
Vin (KV) |En| 700V | |Ex| 200V
(NVRD40) | (CVD 700 V) | (CVD 200 V)
0,7 121, 848 0,6 0,002
1,5 121,882 0,04 1,0
3,0 121,919 121,887 121,851 1,0 2,0
5,0 121,902 0,6 1,6
7.0 121,884 0.1 1,0

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram a comparacao dos resultados, com suas incertezas de
medicao. Os resultados para 700 V obtidos apresentam Ey < 1, e, portanto, podem ser
considerados satisfatorios. J4 quando comparados a 200 V, apresentam Ey < 1 para as
tensoes de 700 V, 1,5 kV e 7 kV. As tensoes de 3 kV e 5 kV quando comparados ao valor
de referéncia obtido pelo TP nao foi considerado satisfatorio, pois Ey > 1. Neste caso os

dados do FE medidos em 700 V foram escolhidos para utilizacao nas analises seguintes.
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Figura 3.22: Comparagao com TP de referéncia 700V
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Figura 3.23: Comparagao com TP de referéncia 200V

3.7 Modelagem em frequéncia de Divisor de tensao ca-
pacitivo

A partir dos dados do medidos experimentalmente, juntamente com a incerteza de medi-
¢ao, obtidos para a faixa de frequéncia mencionada, foi realizado um ajuste da curva do

FE pela frequéncia, a fim de obter um modelo de seu comportamento.

Embora o método de interpolacao polinomial possa ser utilizado, o mesmo nao per-
mite a inclusao das incertezas nos valores experimentais. Por esta razao, para o calculo da

incerteza de medi¢ao do modelo foi utilizado o método dos minimos quadrados, a partir de
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simulagoes numéricas para obtengao da incerteza do ajuste, por meio do Método de Monte
Carlo. Desta forma, foi possivel determinar o valor do Fator de Escala e sua incerteza de
medicao para qualquer ponto de frequéncia desejado. Em termos de medigao de harmo-
nicos, obter uma curva que modele o comportamento do Fator de Escala de um divisor
capacitivo, para qualquer frequéncia, com rastreabilidade metrologica, pode ser conside-
rado uma vantagem, tratando-se do tempo despendido e limitacao dos equipamentos em

medicoes repetidas para uma grande quantidade de pontos de frequéncia.

3.7.1 Meétodo para obtencao da curva de ajuste

Foram testados alguns possiveis modelos de ajuste com func¢oes compostas por polinomios
e exponenciais. Contudo, o modelo racional foi o que obteve maior aproximacao com os
dados medidos, para descrever o comportamento do médulo do FE na frequéncia. Um
modelo racional é definido como a razao de polinémios, apresentado na equagao 3.31:

n+1 n+1l—1
D iy DiT

m —
™+ Y i g

y = (3.31)

Onde:

n é o grau do polindbmio numerador;

m € o grau do polindmio denominador;

p; sao os coeficientes do polindémio numerador;
¢; sao os coeficientes do polinémio denominador;

Para o ajuste foi utilizada a fungdo fit rat no Matlab@®). Essa fungao retorna a es-
timativa dos coeficientes do ajuste e encontra a melhor aproximacao para os dados me-
didos, através do método dos minimos quadrados. O cédigo desenvolvido para realizar
a modelagem é apresentado no ApéndiceB. Para obter os coeficientes, o método realiza
a minimizagao da soma quadratica dos residuos. O residuo (r) para o ponto é definido

como a diferenca entre o valor medido y; e o ajustado y,;, conforme equacao 3.32:

Ti = Yi = Yaj (3.32)
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A soma quadratica dos residuos é dada pela equacao 3.33:
S=> r (3.33)
i=1

Foram realizadas simulagoes com diferentes graus de polinémios para o numerador e
denominador para modelagem do comportamento do FE na frequéncia. O melhor ajuste

obtido foi a razao de polinomios de grau 2. A equagao para o modelo torna-se 3.34:

1w+ pow +ps

FE(w)= 3.34
(CU) w? + qw + Qw ( )

Onde:

FE(w) é o vetor de valores de FE para cada frequéncia;
P1, P2, P3, q1 € g2 sao os coeficientes do ajuste;

w é o vetor de frequéncias.

A Figura 3.24 apresenta o grafico com os valores medidos e ajustados, com a fungao

polinomial racional para o CVD.

Valores FE
122 T T T T T
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w
L
120 -
1195
Z
119 ® 1
-
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118.5 * ' ; * '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 3.24: Ajuste polinomial racional CVD
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3.7.2 Estimativa da Incerteza do Modelo através do Método de
Monte Carlo

A fim de determinar a incerteza de medicao do modelo, através do Método de Monte Carlo
foram realizadas 220 mil iteragoes, com geragao de valores de Fator de Escala aleatorios,
para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %, considerando uma distribuigao normal
com média F'E(w) e desvio padrao como a incerteza expandida U(w), obtida pelo método
de propagacao de incertezas, de acordo com a recomendacao do Suplemento do ISO GUM
[32].

Os valores aleatorios gerados foram aplicados no modelo polinomial racional em cada
iteragao e comparados com os valores medidos, através do calculo do residuo. Os valores
do FE ajustados, os coeficientes dos polindmios gerados e os residuos foram armazenados

em matrizes a cada iteracao para posterior andlise estatistica.

Apobs serem armazenados, os valores obtidos tanto para o FE quanto para os coefici-
entes foram ordenados em ordem crescente. A partir do histograma de dados ordenados,
foram determinados os limites superior e inferior da faixa que caracteriza a incerteza de

medicao, conforme equacoes 2.28 e 2.29.

A partir dos histogramas obtidos foram determinados os limites inferior e superior do
intervalo da incerteza de medicao para o FE em cada frequéncia e dos coeficientes gerados
nos ajustes. A fim de observar a qualidade do ajuste realizado, a Figura 3.25 apresenta a
dispersao dos residuos para o CVD. O valor maximo do residuo para o CVD foi no ponto

de 180 Hz, com o valor medido variando do valor ajustado em 0,0048 %.

As Figuras 3.26 e 3.27 apresentam os histogramas obtidos para o ajuste do FE nas
frequéncias de 60 Hz e 120 Hz, através do método de Monte Carlo, com a marcagao dos

limites inferior e superior da incerteza de medigao, a fim de ilustrar o método.
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Figura 3.26: Histograma CVD - MMC 60Hz
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Figura 3.27: Histograma CVD - MMC 120 Hz

A Tabela 3.11 apresenta os coeficientes da equacao que modela o comportamento do

FE do CVD na frequencia, juntamente com suas incertezas de medigao.

Tabela 3.11: Resultados coeficientes do ajuste racional - MMC

Coeficiente | Limite Inferior | Limite Superior | Multiplicador
pl 1,096 1,097 102
p2 -1,639 -0,628 10*
p3 2,116 5,925 10°
ql -1,499 -0,575 102
q2 1,884 5,4233 103

A Tabela 3.12 apresenta os valores encontrados para o FE em cada frequéncia, consi-

derando a incerteza de medicao do ajuste.
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Tabela 3.12: Resultados FE ajuste racional - MMC

Freq (Hz) | Limite Superior | Limite Inferior
60 121,84027 121,93324
120 119,35502 119,44609
180 118,94610 119,01890
240 118,81816 118,86709
300 118,75434 118,79453
360 118,71679 118,75327
420 118,69259 118,72646
480 118,67594 118,70772
240 118,66387 118,69400
600 118,65486 118,68373
720 118,64236 118,66982
780 118,63790 118,66500
840 118,63426 118,66116
900 118,63119 118,65805
1200 118,62013 118,64912
1620 118,61064 118,64499
1800 118,60771 118,64442
2400 118,60087 118,64495
3000 118,59662 118,64717

3.8 Conclusoes parciais

Este Capitulo apresentou a metodologia utilizada para caracterizacao do FE de CVD
através da medicao direta de entrada e saida de tensao em cada frequéncia na faixa de
60 Hz a 3 kHz. Os resultados obtidos foram comparados com TP de referéncia em 60
Hz e o FE obtido em 700 V foi considerado satisfatorio em todas as tensoes, com Erro
normalizado < 1.Entretanto, em 200 V nao foi considerado satisfatéorio em duas faixas
de tensao. Isto pode estar relacionado ao valor estar abaixo de 10 % do valor nominal de

tensao de ambos os equipamentos.

Através das medigoes obtidas, foi realizado um ajuste da curva com o Matlab, atra-
vés de funcao polinomial racional e aplicado o método de Monte Carlo para calculo da

incerteza do ajuste no comportamento na frequéncia do CVD. Foi realizado o célculo dos
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residuos a fim de verificar a aderéncia do modelo.



Capitulo 4

Estudos de caso

Esse capitulo busca demonstrar a aplicagao do sistema de medi¢gao de harmonicos com-
posto por divisor capacitivo e multimetros de alta exatidao, através da determinagao do
espectro harmoénico de duas fontes de alta tensao utilizadas para alimentagao de circuitos
de calibracao. Sao apresentadas as especificagoes técnicas das duas fontes, os cenarios
avaliados e os resultados dos niveis de DHT e DHI, em diferentes faixas de tensao, de
acordo com o controlador das fontes, na frequéncia fundamental de 60 Hz e harmonicos
até 3 kHz.

4.1 Método de Medicao

A partir da caracterizagao metrologica do CVD realizou-se uma avaliagao de dois equipa-
mentos de alta tensao, a fim de determinar o contetido harménico. O método de medigao
utilizado envolve a alimentagao do divisor capacitivo com as tensoes provenientes dos
equipamentos e a medicao direta das tensoes de saida do divisor com multimetros 3458A,
através da técnica de amostragem digital, utilizando o mesmo software TWM e algoritmo

WFFT aplicados no Capitulo 3, para amostragem com multimetros 3458A [39].

Foi também aplicado o método de amostragem DCV, com 5000 amostras e 6 kHz
de frequéncia de amostragem, sendo realizadas 15 leituras com intervalo de 10 segundos
cada, na frequéncia fundamental de 60 Hz. Para obten¢ao dos harmonicos foi utilizada a

FFT, através de programacao no software Matlab®).

O programa desenvolvido lé as amostras obtidas pelo TWM e calcula as componentes
harménicas presentes no sinal. Sao avaliadas a forma de onda fundamental (60 Hz) da

tensao e suas componentes harmonicas até 3 kHz, com contribuicao até 0,001 % da tensao
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fundamental, na faixa de 100V até 10kV, dentro da resolugao dos controladores das

fontes.

A rastreabilidade metrologica deste sistema é garantida pela calibracao dos multime-
tros e pelos resultados obtidos na caracterizacao por entrada e saida de tensao do divisor
capacitivo para medicao de harmonicos, descrita no Capitulo 3. A temperatura e umidade

relativa do laboratoério foram mantidas em 23 °C +£ 2 °C e < 65 % U.R.

4.2 Cenario 1: Sistema de alimentagao ATCA (200 kV)

O sistema de alimentacao ATCA 200 kV é composto por uma fonte de poténcia 220 V e um
transformador elevador até 200 kV. Este sistema ¢é utilizado em calibragoes de dispositivos
de conversao em ATCA, como divisores de tensao e transformadores de potencial. O
transformador elevador é alimentado pela fonte, sendo acionada por uma chave para
operacao em alta tensao. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o transformador elevador e a

fonte de poténcia, respectivamente, que compoem o sistema de alimentagao ATCA.

Figura 4.1: Transformador elevador Sistema ATCA
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Figura 4.2: Fonte de Poténcia 220 V

Para ajuste do nivel de tensao, a fonte possui um controlador localizado na area de
controle do laboratoério, apresentado na Figura 4.3. A Tabela 4.1 apresenta as caracteris-

ticas técnicas do Sistema ATCA.

Figura 4.3: Controlador Fonte de Poténcia
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Tabela 4.1: Especificagdes técnicas Sistema ATCA 200 kV

Fabricante Tettex
Tensao de alimentagao regulador 220V
Tensao de saida regulador (0-240) V
Frequéncia de saida regulador 47 Hz a 63 Hz
Modelo 5270/250/50-T
Tensao primaria 4x220V
Tensao secundaria (62,5/125/250) kV
Poténcia nominal 50 kVA
Frequéncia 60 Hz

O CVD foi alimentado na faixa de tensao de 200 V até 10 kV pelo sistema ATCA, em
60 Hz. As medigoes foram realizadas na area de testes do laboratorio, com o sistema de
aterramento principal de alta tensao. Foi utilizado um multimetro digital modelo 3458 A
acoplado a um cabo de medi¢cao BNC de 10 metros, para medic¢ao do sinal da tensao de
saida do CVD. A Figura 4.4 mostra o diagrama esquemético do circuito utilizado e a
Figura 4.5 apresenta o circuito de medigao na area de testes do laboratoério.

et |

l Capacitor SF6 (Modulo
: Fonte ATCA 200KV ’—Ll I AT Divisor Capacitivo)

I Capacitora ar
i (Mddulo BT Divisor

| D Sages [ (] . Capacitivo)

Computador com Software

Figura 4.4: Diagrama esquemético medi¢ao harménicos Sistema ATCA
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Figura 4.5: Medi¢ao de harmonicos Sistema ATCA - area de testes

Os instrumentos de baixa tensao que compoem o sistema de medi¢ao de harmonicos
(multimetro, controlador da fonte e computador) foram dispostos na sala de controle,
enquanto os equipamentos de alta tensao (Divisor Capacitivo e Sistema ATCA 200 kV) se
encontram na area de testes, devido aos procedimentos de seguranca para o nivel de tensao

aplicado. A Figura 4.6 demonstra a sala de controle com os multimetros, controlador da

fonte e computador com software.

Figura 4.6: Medi¢ao de harmoénicos Sistema ATCA - sala de controle
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4.3 Cenario 2: Transformador de potencial 36 kV

O transformador de potencial analisado é utilizado como fonte auxiliar para tensoes mais
baixas até 36 kV, em calibragoes de dispositivos de conversao ATCA, como divisores
de tensao, transformadores de potencial e pontas de prova. A Tabela 4.2 apresenta as

caracteristicas técnicas do TP.

Tabela 4.2: Especificagoes técnicas TP 36 kV

Fabricante ISOLET Vin 34,5 kV
Modelo BDE FF26 Ano fab. 11/97
Tensao maxima 36 kV Relacao de transformacao | 300:1

O CVD foi alimentado pelo TP através de um variador de tensdo (Variac) na faixa
de tensao de 220 V até 10 kV em 60 Hz. As medigoes foram realizadas na area de testes
do laboratorio, com o sistema de aterramento principal de alta tensao. Foi utilizado um
multimetro digital modelo 3458A, e um cabo de medi¢ao BNC de 10 metros acoplado
a saida do CVD. A Figura 4.7 mostra o diagrama esquematico do circuito utilizado e a

Figura 4.8 apresenta o circuito de medicao.
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AT Divisor Capacitivo)

R

Capacitor a ar
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Capacitivo)

Divisor Capacitivo
Fonte Isolet 36 kV

©D

Variac
Computador com Software

Figura 4.7: Diagrama esquematico medi¢ao harmonicos TP 36 kV
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Figura 4.8: Circuito medigao harmoénicos TP 36 kV

Os instrumentos de baixa tensao que compoem o sistema de medi¢ao de harmonicos
(multimetro, controlador da fonte e computador com software) foram dispostos na sala
de controle, enquanto os equipamentos de alta tensao (Divisor Capacitivo e TP 36 kV)
se encontram na area de testes, devido aos procedimentos de seguranca para o nivel de

tensao aplicado, conforme ja apresentado na Figura 4.6.

4.4 Resultados

4.4.1 Espectro harmonico Sistema ATCA

Através do Matlab®) foi possivel obter o espectro harmonico para cada faixa de tensao. Os
valores de DHT sao apresentados na Tabela 4.3. A Figura 4.9 apresenta o comportamento

do indicador com o aumento da tensao.
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Tabela 4.3: DHT (%) por nivel de tensao (Sistema ATCA)

Tap | Vin (V) | DHT(%) | Tap | Vin (V) | DHT (%)
0.1 150,0 3,187 0.75 1723,7 0,127
0.15 268.,9 1,431 0.8 1835,7 0,193
0.20 383,5 1,423 0.85 1973,6 0,254
0.25 510,2 0,836 0.9 2085,7 0,160
0.25.1 625,7 0,676 0.95 2215,0 0,154
0.3 749,8 0,569 1.0 2327,0 0,240
0.4 870,5 0,650 1.25 3059,6 0,115
0.45 991,1 0,430 1.5 3671,5 0,113
0.5 1111,8 0,386 1.75 4266,2 0,172
0.55 12411 0,437 2.0 4878,2 0,176
0.6 1353,1 0,455 2.25 5481.,5 0,143
0.65 1482.,4 0,255 2.5 6102,0 0,133
0.7 1603,0 0,326 5.0 12066, 1 0,120
3,50
K>
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Figura 4.9: DHT (%) por nivel de tensao (Sistema ATCA)

Percebe-se uma redugao do nivel do DHT da fonte ATCA com o aumento da tensao
de alimentacao da fonte, se estabilizando em niveis de 0,1 %. As contribui¢oes harmonicas
maiores que 0,001 % da tensao fundamental sao apresentadas na Figura 4.10 e os maiores
valores de DHI foram obtidos na menor tensao medida (150 V). Os principais harmoénicos

sao de ordem h=2, h=3, h=4, h=>5 e h=7. Verificou-se também a presenca do harmoénico
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de ordem h=27.

>

2 25 Eh=2 mh=3

-

§ 2’0 mh=4 mh=5

= mh=6 ®h=7

e 15

% mh=8 mh=9

— 1,0

'E mh=10 wmh=11

=

L 0,5 _ _

8 mh=12 h=13
0,0 h=14 h=15

h=27 h=50

Componente harmdnica (h)

Figura 4.10: DHI (%) - 150 V (Sistema ATCA)

As Figuras 4.11-4.13 apresentam o indice DHI de acordo com o nivel de tensao para
0 32, 5% ¢ 7° harmonicos obtidos para o Sistema ATCA. Verifica-se que para estas com-
ponentes harmoénicas o maior nivel de DHI ocorre na tensao mais baixa de 150 V, o que é
coerente com o DHT obtido. Para o 3° harmonico o DHI alcanca 2,3 % da fundamental.

Para 0 5 ° e 7° harmonicos é de aproxidamente 1% da fundamental.
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3 m2,3kV m3kv
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Figura 4.11: DHI (%) - 32 harmonico por nivel de tensao (Sistema ATCA)
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Figura 4.12: DHI (%) - 5% harmoénico por nivel de tensao (Sistema ATCA)
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Figura 4.13: DHI (%) - 72 harmoénico por nivel de tensao (Sistema ATCA)

Os indices de DHI para a tensao de 150 V, com maior nivel de DHT sao apresentados

na Tabela 4.4. Verifica-se que a maior contribuigao ocorre no 3° harménico (180 Hz).
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Tabela 4.4: DHI (%) Sistema ATCA - 150 V

Freq (Hz) | FE CVD | Vp lado BT (V) | Vp lado AT (V) DHI
60 121,887 1,73996 212,079 lado AT (%)
120 119,401 0,0153 1,827 0,861
180 118,986 0,0403 4,795 2,261
240 118,842 0,0271 3,221 1,519
300 118,770 0,0188 2,233 1,053
360 118,731 0,0061 0,727 0,343
420 118,707 0,0142 1,686 0,795
480 118,691 0,0019 0,223 0,105
540 118,683 0,0043 0,512 0,241
600 118,668 0,0006 0,070 0,033
720 118,659 0,0005 0,062 0,029
780 118,653 0,0021 0,247 0,116
840 118,649 0,0001 0,012 0,006
900 118,647 0,0011 0,128 0,060
1200 118,637 0,0001 0,011 0,005
1620 118,630 0,0036 0,428 0,202
1800 118,626 0,0002 0,022 0,011
2400 118,622 0,0001 0,009 0,004
3000 118,618 0,0004 0,048 0,023

4.4.2 Espectro harmoénico TP 36 kV

Através do Matlab®) foi possivel obter o nivel de DHT para diferentes faixas de tensao
do TP 36 kV. O DHT para cada nivel de tensao é apresentado na Tabela 4.5, com maior

valor ocorrendo na tensao de 400 V, segundo menor valor de tensao aplicado.

A Figura 4.14 apresenta o comportamento do indicador com o aumento da tensao.
Percebe-se que, mesmo com o aumento de tensao, diferentemente da fonte ATCA 200 kV,

o nivel de DHT se mantém entre 0,9 % e 1,3 %.
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Tabela 4.5: DHT (%) por nivel de tensao (TP 36 kV)

Vin | DHT(%)
220 0,998
400 1,245
500 0,929
600 0,966
700 0,976
900 0,921
1000 0,982
2000 0,974
3000 0,949
5000 1,244
7000 0,932
10000 1,067
1,300 -
1,200
g 1,100 -
'Jn-: 1,000 -~
0,900 -
0,800 ; ; ; ; ; .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tens3o (V)

Figura 4.14: DHT (%) por nivel de tensao (TP 36 kV)

Os niveis de DHI maiores que 0,001 % da tensdo fundamental sdo apresentadas na
Figura 4.15 para a tensao de 400 V. Os principais harménicos sao de ordem h=3, h=5 e

h=13.
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Figura 4.15: DHI (%) 400 V (TP 36 kV)

As Figuras 4.16-4.18 apresentam o DHI de acordo com o nivel de tensao para o 3°,

52 e 13° harmonicos, mais influentes, obtidos para o TP.

m0,22kV m0O4kv
mO5kv mO6kY
m07kv  m09kv
mikv m2kv
m3kV m5kV
m7kv w10 kv

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

(%) 3° Harm®&nico (180 Hz)

Tensdo (kV)

Figura 4.16: DHI (%) - 3% harmoénico por nivel de tensao (TP 36 kV)
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0,5

0,4

0,3

0,2
0,1
0,0
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Figura 4.17: DHI (%) - 5% harmonico por nivel de tensao (TP 36 kV)
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Figura 4.18: DHI (%) - 13% harmonico por nivel de tensao (TP 36 kV)

Verifica-se que para o 3% harmonico, o maior nivel de distor¢ao ocorre na tensao de
400 V, atingindo 1,1 % da fundamental. Para o 5° e 13° harmonico o maior nivel de

distor¢ao ocorre em 5 kV, com aproximadamente 0,5 % da fundamental.

O indicador DHI para a tensao de 400 V, com maior nivel de DHT, é apresentado na
Tabela 4.6. Para este nivel de tensao observa-se a presenca mais significativa do 3°, 52 e

13° harmonicos.
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Tabela 4.6: DHI (%) TP 36 kV - 400 V

Freq (Hz) | FE CVD Ve vp

lado BT (V) | lado AT (V) DHI
60 121,887 4,84997 591,148 | lado AT (%)
120 119,401 0,0033 0,394 0,067
180 118,986 0,0552 6,568 1,111
240 118,842 0,0021 0,250 0,042
300 118,770 0,0186 2,209 0,374
360 118,731 0,0017 0,196 0,033
420 118,707 0,0111 1,318 0,223
480 118,691 0,0018 0,212 0,036
540 118,683 0,0078 0,922 0,156
600 118,668 0,0014 0,166 0,028
720 118,659 0,0012 0,140 0,024
780 118,653 0,0142 1,685 0,285
840 118,649 0,0014 0,170 0,029
900 118,647 0,0046 0,546 0,092
1200 118,637 0,0004 0,047 0,008
1620 118,630 0,0005 0,060 0,010
1800 118,626 0,0003 0,031 0,005
2400 118,622 0,0002 0,020 0,003
3000 118,618 0,0002 0,021 0,003

4.5 Estimativa da Incerteza de Medicao

4.5.1 Modelo de Medigcao para Harmoénicos da Tensao de Entrada

Para o calculo da incerteza dos harmoénicos obtidos para a tensao de alimentagao Vj,;,, foi

utilizado o modelo matemético que expressa o valor da componente harmonica da tensao

de entrada no dispositivo de conversao avaliado, na frequéncia w, dado pela equagao 4.1:

Em que:

Vhin(w) = Vhout : FE(W)

(4.1)
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FE(w) é o Fator de escala determinado por entrada e saida de tensao na frequéncia

w, com rastreabilidade metrologica;

Viin € a contribuicao em tensao do harmonico h na frequéncia harmoénica w na entrada

do CVD;

Viout € a contribuicao em tensao do harmonico h na frequéncia harmoénica w na saida

do CVD.

4.5.2 Estimativa da incerteza padrao devido ao FE do CVD

O FE do CVD para cada frequéncia foi determinado no Capitulo 3 e foi considerado como
do tipo B, sendo utilizado o valor obtido para 700 V, com incertezas apresentadas na
tabela 3.12.

4.5.3 Estimativa da Incerteza Padrao das componentes harmoni-
cas da Tensao de Saida

Através da lei de propagacao de incertezas, a estimativa da incerteza padrao combinada

para a tensao na frequéncia w na saida do CVD é obtida pela equagao 4.2 :

U(Vhout)2 = u(rep‘/houf)2 + U(CCLthout>2 + u(RVhout)2+u(DVhout)2 (42)

Onde:
u(repViout) € a incerteza-padrao referente a repetibilidade da medigao de Vjou;

u(calViout) € a incerteza-padrao referente a incerteza de calibragao do multimetro 3458

utilizado para medicao de Viou;

u(RVyout) € a incerteza-padrao referente a resolu¢do do multimetro 3458A utilizado

para medicao de Vioue;

u(DVyout) € a incerteza-padrao referente a deriva do multimetro 3458 utilizado para

medicao de Vious;

4.5.3.1 Repetibilidade - u(repViout)

Foram realizadas 15 leituras para cada ponto de frequéncia. A dispersao entre as leituras

foi considerada como componente da incerteza por meio do desvio padrao da média (S).
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A incerteza padrao devido a repetibilidade da medicao é calculada pela equacao 4.3, com
grau de liberdade igual ao nimero de medi¢oes repetidas menos um, v = N — 1, onde N

é nimero de medicoes repetidas.

S
UrepV hout = \/_N (43)

4.5.3.2 Certificado 3458A - u(calViout)

A incerteza padrao na medicao da tensao de entrada, devido a calibragao do multimetro
3458A, [47| foi calculada através da incerteza expandida do certificado de calibragao,

dividida pelo respectivo k, conforme tabela 2.2, de acordo com a equacao 4.4 :

Uca
UcalVhout = L : (44)

4.5.3.3 Resolugao 3458A - u(RViout)

A incerteza padrao devido a resolugao R do multimetro para a medigao da tensao de
entrada foi calculada com distribuicao retangular e grau de liberdade v = 0o, conforme

4.5.

R/2

URVhout = —— 4.5
RV hout /3 (4.5)

4.5.3.4 Deriva 3458A - u(DVjout)

A deriva D do multimetro 3458A foi obtida do manual do fabricante [38]. A incerteza
padrao foi calculada com distribuicao retangular e grau de liberdade v = oo, conforme

equacgao 4.6

D
U out — ~ =
DV hout \/g

A Tabela 4.7 apresenta o resumo das grandezas de entrada e os valores minimos de

(4.6)

incerteza obtidos para a medi¢do dos harménicos da tensao de saida (Vjout), juntamente
com a distribuicao de probabilidade, fator de divisao e coeficientes de sensibilidade C;,

na frequéncia de 180 Hz. Para as demais frequéncias, o procedimento para o calculo da
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incerteza de medigao ¢ o mesmo.

Tabela 4.7: Balancgo de Incertezas - 180 Hz Vi,

Fontes de Incerteza Incerteza (V) | Distribuigao Fator C;
de Divisao
Calibragao do Multimetro 3,05 x 1076 Normal 2 1
Deriva Multimetro 2,32 x 107 Retangular V3 1
Resolucao Multimetro 2,89 x 1076 Retangular V12 1
u. - Incerteza combinada (V) 4,22 x 1076

Para cada harmonico, no célculo da incerteza final deve-se considerar também a con-

tribuicao do tipo A devido a repetibilidade para a obtencao da incerteza final.

A Figura 4.19 apresenta, em forma de grafico de barras, as contribui¢oes de incerteza
na medi¢ao do tipo B dos harmonicos presentes na tensao de saida do CVD, na frequéncia
de 180 Hz.

3,60E-06 -
3,10E-06 -
2,60E-06 -
2,10E-06 -

1,60E-06

Incerteza (V)

1,10E-06 |

6,00E-07 -

1,00E-07 ; ; ; .
Certificado de calibragdo Deriva Resolugdo

Figura 4.19: Contribuigoes para incerteza componente harménica V},,,; 180 Hz

A contribuicao de maior peso na incerteza da tensao de saida, para a frequéncia de

180 Hz, foi devido & calibragao do multimetro 3458A.

4.5.4 Estimativa da Incerteza Padrao das componentes harmoéni-
cas da Tensao de Entrada

Para estimativa da incerteza padrao das componentes harmonicas da tensao de entrada
(Vhin) sao consideradas a incerteza u(F'E) e a incerteza das componentes harmonicas da

tensao de saida u(Vj,ou:), combinadas conforme a equagao 4.7:
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(u\/hin)2 = U(thn(FE))2 + u(‘/hin(Vhout))2 (47)

As incertezas padrao sao calculadas através do coeficiente de sensibilidade C;(FFE)
e Ci(Vhout), € das incertezas das grandezas de entrada u(FE) e u(Viour), dadas pelas

equacoes 4.8 e 4.9:

U(Vhin(Vhout)) = UV hout * Ci(vhout) (49)

Os coeficientes de sensibilidade sao calculados através das derivadas parciais da funcao
de Vi, com relacao as estimativas das grandezas de entrada V},,; € F'E conforme equagoes
4.10 e 4.11.

Ci(FE) = g?g (4.10)
Wiin
Ci(vhout) = OV: . (411)

A Figura 4.20 apresenta, em forma de grafico de barras, as contribuicoes de incerteza
das componentes harmonicas da tensao de entrada Vin do CVD, nas frequéncias de 60 Hz
e 180 Hz.

2,50E-02
2,00E02 -
1,50E-02

1,00E-02 —

Incerteza (V)

5,00E-03 -

0,00E+00 | o |
uVvin(FE)  uVin(Vi)

Figura 4.20: Contribuigbes para incerteza Fund 60 Hz
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Figura 4.21: Contribuigoes para incerteza componente harmonica V},;, 180 Hz

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam o resumo das contribuicoes para a medigao dos
harménicos da tensdo de entrada (V};,) e os valores minimos de incerteza obtidos na
frequéncia fundamental de 60 Hz e para a frequéncia harmonica de 180 Hz. Para as

demais frequéncias, o procedimento para o célculo da incerteza de medi¢ao é o mesmo.

Tabela 4.8: Balanco de Incertezas - 60 Hz Vj,;,

Fontes L Fator
Valor (V) | Distribuigao C;
de Incerteza de Divisao
Fator de Escala 2,0 x 1072 Normal 2 Viout
Tensao de saida 5,1 x 1074 Normal 2 FE
u. - Incerteza combinada (V) 2,0 x 1072
U — Incerteza expandida (k=2) (V) 4,0 x 1072

Tabela 4.9: Balanco de Incertezas - 180 Hz Vj;,

Fontes Valor L Fator
Distribuigao C;
de Incerteza (V) de Divisao
Fator de Escala 4,43 x 1074 Normal 2 Viout
Tensao de saida 5,02 x 1074 Normal 2 FE
u. - Incerteza combinada (V) 6,7 x 1074
U — Incerteza expandida (k=2) (V) 1,3 x 1073

Para cada harmonico, no célculo da incerteza final deve-se considerar também a con-

tribuicao do tipo A devido a repetibilidade. As incertezas tipo A e B sao combinadas e
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expandidas ao nivel de confianca de 95,45 %.

4.6 Conclusoes parciais

Este Capitulo apresentou a aplicacao do sistema de medigao caracterizado neste trabalho
através de um estudo de caso, com a medi¢ao do espectro harmonico de dois equipamentos
utilizados em calibracoes em alta tensao, na faixa de frequéncias de 60 Hz a 3 kHz. Foram
medidos os harménicos individuais e o DHT, em diferentes niveis de tensao de entrada.
Foram apresentadas também as principais grandezas que contribuem para a incerteza de

medicao dos harmodnicos, juntamente com os calculos para sua estimativa.

Para as frequéncias harmonicas, a contribuicao de maior peso na incerteza dos harmo-
nicos na tensao de entrada Vj;, foi devido a medicao da tensao de saida da fonte, cuja
contribui¢ao principal é a incerteza da calibragao do multimetro 3458A. Uma forma de
reduzir estas contribuigoes seria utilizar mais um divisor de tensao na saida do CVD, a fim
de reduzir a faixa de tensao utilizada. J& para a frequéncia fundamental, a contribuigao
de maior peso na incerteza da tensao de entrada Vj;, foi devido a incerteza do FE do

CVD, cujas principais contribui¢des foram apresentadas no Capitulo 3.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Os resultados obtidos fazem parte da caracterizagao metrolégica de divisores de tensao
capacitivos para medicao de harménicos. O objetivo deste trabalho foi verificar o compor-
tamento na frequéncia do FE de um CVD composto por capacitores de referéncia, através
do método de medigao direta de entrada e saida de tensao, com rastreabilidade metrolo-
gica. Além disto, também foi estimada a incerteza do FE, que se apresentou na ordem
de 0,018 %, na faixa de frequéncias de 60 Hz a 3kHz, o que foi considerado satisfatorio.
A melhor incerteza atual para calibracao de divisores de tensao em 60 Hz é de 0,0032 %
[50].

Os Capitulos 1 e 2 apresentaram os objetivos do trabalho e os principais conceitos
tedricos necessarios a compreensao dos métodos e ferramentas aplicadas. O Capitulo
3 apresentou a caracterizacao do sistema de medi¢ao, com a estimativa da incerteza e
uma validagao dos resultados obtidos com TP de referéncia. No ambito da estimativa
de incerteza, a componente mais significativa na obten¢ao do FE por entrada e saida de
tensao, foi devido ao coeficiente de temperatura dos capacitores que compoem o divisor.
A segunda maior contribuicao foi devido ao coeficiente de tensao de C'47. Com relagao
as capacitancias parasitas dos cabos e conexoes, mesmo o divisor capacitivo tendo sido
caracterizado como sistema, a contribuicao da incerteza do tipo A poderia ser reduzida
com a melhora dos adaptadores e conexoes, tendo em vista que a capacitancia é muito
sensivel a essas interferéncias. A faixa de medicao do multimetro 3458A para a tensao de

entrada (200 V e 700 V) também teve influéncia significativa na incerteza do FE.

A fim de validar os resultados do FE obtido, foi realizada uma comparacao com um
TP de referéncia. A comparacao dos resultados do FE em 700V, apresentou Ey < 1
em todas as tensoes analisadas até 7kV, sendo considerada satisfatéria e confirmando a

aplicabilidade do método em 60 Hz. Ja para a tensao de 200V, em dois dos cinco niveis
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de tensao medidos, os resultados nao foram satisfatorios e devem ser investigados.

No Capitulo 4, para avaliar a aplicabilidade do sistema de medigao, foi realizado
estudo de caso, com a medi¢ao com rastreabilidade metrologica, do espectro harménico
da tensao de entrada Vj, de um sistema ATCA 200 kV e um TP 36 kV, utilizados nas
calibracoes do Lamat. A melhor incerteza obtida foi de 4 x 1072 V em 60 Hz e para faixa

de harménicos, o valor obtido de incerteza expandida foi de 1,3 x 1073 V.

O DHT do sistema ATCA apresentou resultados menores que 5% na faixa de tensao
inicial, apresentando estabilizacdo em niveis < 0,1 % até 10 kV. No caso do TP 36 kV,
os resultados obtidos para o DHT sao da ordem de 1% em todas as faixas medidas de
tensao, o que demonstra a qualidade dos equipamentos avaliados. Ja para o indicador
DHI, o sistema ATCA, composto por transformador elevador de 200 kV, os maiores indices
obtidos foram na tensao inicial de 150 V, sendo a maior contribui¢ao no 3° harmonico
(180 Hz). Ja para o TP 36 kV, o maior nivel de distor¢do ocorre na tensao de 400 V,

tendo a presenca mais significativa do 32, 52 e 13° harmonicos de 60 Hz.

A componente mais significativa na obtencao dos niveis de DHI, para ambos os equi-
pamentos, foi devido a medi¢ao da tensao de saida do CVD, cuja grandeza de entrada
mais impactante é a incerteza da calibragao do multimetro 3458A. Ja para a frequéncia
de 60 Hz, a contribuicao de maior peso na incerteza da tensao de entrada Vj;, foi devido a

incerteza do FE do CVD, cujas principais contribui¢oes foram apresentadas no Capitulo
3.

Este trabalho contribuiu para o inicio dos estudos para medi¢ao de harmonicos em
alta tensao, com a utilizacao de divisores capacitivos. Verificou-se a aplicabilidade do
dispositivo através de validagao com TP em 60 Hz e confirmou-se que a linearidade entre
a tensao de entrada e a tensao de saida do CVD se mantém constante, independentemente
da frequéncia aplicada, através da obtencao do espectro harménico, quando alimentado
puramente por calibrador. Os resultados podem ser considerados satisfatérios dentro das

limitagoes da investigacao para aplicacao do sistema de medicao.

5.1 Trabalhos futuros

De modo a dar prosseguimento ao conhecimento obtido neste projeto e estabelecer um
sistema de medigao de referéncia utilizando um CVD, alguns tépicos sao recomendados,

tais como:
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- Realizar caracterizagdao em tensao dos capacitores CAT e C'BT, que compoem o

CVD, a fim de aplicar correcoes e reduzir a incerteza de medicao;

- Realizar caracterizacao mais aprofundada em temperatura de CAT e CBT, que

compoem o CVD, a fim de aplicar correcoes e reduzir a incerteza de medicao.

- Aplicagao de outro divisor de tensao na entrada do CVD, metrologicamente rastre-

ado, a fim de reduzir a faixa de tensao utilizada no multimetro 3458A.

- Caracterizar as capacitancias dos cabos e conectores, de forma a deixar a medigao

mais independente;

- Realizar comparagao com divisor de referéncia que possua o comportamento do FE

em frequéncias harmonicas metrologicamente rastreado;
- Validar os resultados com TP de referéncia acima de 7 kV;
- Validar os resultados com TP de referéncia em 60 Hz com outro método;
- Testar o método em outro TP calibrado em 60 Hz;

- Repetir o método, realizando a amostragem com outro software em todas as frequén-

cias e comparar os resultados dos harmoénicos obtidos com o TWM;

- Realizar a amostragem utilizando base de tempo externa aos multimetros, para
acionamento simultaneo e analisar a influéncia da utilizacao do método Mestre-Escravo

no FE.
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APENDICE A - Cédigo Matlab FFT

cle;
clear all;

close all;

%Dados do sinal amostrado
n_amostras ciclo = 100;
freq = 60.0;

n_ciclos=50;

periodo = 1/freq

n_total amostras = 5000

n_ total amostras = n_ amostras cicloxn ciclos

%Dados referentes ao intervalo de an lise

amostras _inicio = 0;

%interv = periodo/n_amostras ciclo

interv = n_ciclos/(n_total amostrasxfreq) %intervalo de amostragem
fs = 1/interv %frequ ncia de amostragem

amostras fim = n_ciclosxperiodo

% vetor de tempo
vet amostras = 0O:interv:amostras fim—interv;

length (vet amostras)
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sinal = load (’arquivo.txt ’);
figure (1)

plot (sinal)

sinal fft = fft (sinal);

sinal fft modulo = abs(sinal fft(1:n_ total amostras/2));
%Calculo do modulo

%"Ajuste" do eixo Y para unidade original (Volts)

sinal fft modulo Volts = sinal fft modulo*2/n_ total amostras;

%"Ajuste" do eixo X para unidade original (Hz)
fbin=fs /n_total amostras;

vet freq fft=[0:fbin:fs/2—fbin |;

A = length(vet freq fft)

B = length (sinal fft modulo_ Volts)

%Looping para as compomentes mais significativas

k=1;

% Definicao da faixa de analise

faixa harmonico = A %inserir a toler ncia de analise;

Y%apenas as componentes >=A menores que a fundamental ser o analisadas.

for w = 1:length(sinal fft modulo Volts)

if sinal fft modulo Volts(w)>=

faixa harmonicosmax(sinal fft modulo Volts)

sinal fft modulo Volts large(k) = sinal fft modulo Volts(w);
sinal fft modulo percent (k) =

sinal fft modulo Volts large(k)*100/max(sinal fft modulo Volts);
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freqharmonico (k)= vet freq fft(w);
k = k+1;
end

end

figure (3)
plot (vet freq fft sinal fft modulo Volts)
ylabel (’Modulo [V]’); xlabel(’Freq [Hz|")

digits (10)
D = vpa(sinal fft modulo Volts large)
sinal fft modulo percent

freqharmonico

Hl = zeros(A,2);

H1l = [freqharmonico;sinal fft modulo percent |

H2 = zeros(A,2);
H2 = [freqharmonico ;D]



APENDICE B - Cédigo Matlab Método de
Monte Carlo

cle;
clear all
format long

N = 220000; %numero de iteracoes "monte Carlo"

p = 2; %ordem do polinomio numerador do fit racional
q = 2; %ordem do polin mio denominador do fit racional
nrat = pt+li+q; %numero de coeficientes do fit racional

%vetor de frequencias

freq =[%inserir vetor de frequencias |

% matriz de uma coluna para a fun o fit rat

103

mediaFEdiv= [%inserir vetor de medias FE para cada frequencia |;

%vetor "coluna" para a funcao fit rat
desvioFEdiv = [%inserir vetor de incertezas|;
M=% inserir numero de pontos de FE medidos na curva;
%declaracao dos vetores e matrizes utilizados no programa
vetFE aleat = zeros (1 ,M);
matrizFE aleat = zeros (N,M);
FE aleat= zeros(1,M);

matrizres = zeros (N,M);

vetfit = zeros (1 ,M);
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matrizfit = zeros (N,M);

vetcoef= zeros (1,nrat);

matrizcoef = zeros (N,nrat);
vetdesviomatrizfit= zeros (1 ,M);
vetmediamatrizfit = zeros (1 ,M);
vetmediamatrizres = zeros (1,M);
vetdesviomatrizres = zeros (1,M);
vetdesviomatrizcoef= zeros (1,nrat);
vetmediamatrizcoef = zeros (1,nrat);

%loop geracao de matriz de numeros aleatorios

%Distribuicao normal (mediaFEdivl e desvioFEdiv)

for 1=1:N

Y%N= numero de iteracoes "montecarlo"

for j = 1:M % M= numero de pontos medidos

%vetor para montar a matriz

vetFE aleat(j) = normrnd(mediaFEdiv(j),desvioFEdiv(j));

% matriz de numeros aleatorios
% distribuicao normal, media FEdiv e desvioFEdiv

matrizFE aleat (i,j)= vetFE aleat(]);

end

end

%loop para realizar o fit, armazenar coeficientes e calcular o residuo
%t= fit (freq ,FE_aleat,’ ratij);

%retorna o fit polinomial racional onde:

%i ordem polinomio numerador

%j ordem polinomio denominador
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%f(freq)= retorna os valores do polinomio fitado p para cada freq
(valor de FE estimado na curva fitada com as frequencias freq);

%vetcoef = retorna o vetor de coeficintes com nrat colunas:;

for 1i=1:N
Y%vetor auxiliar com cada linha da matriz dos FEs aleatorios

FE aleat=matrizFE aleat(i,:);

%transposicao do para funcao fit rat:
FE aleat2 = FE_ aleat ’;

%Especifica o modelo ratij ,
%onde 1 = o grau do polinomio numerador;
%j= o grau do polinomio denominador.
Yy=(plx2+p2x+p3)/(x2+qlx+q2) ordem 22
f = fit (freq, FE aleat2, ’'rat22’,’StartPoint’,[100,100,100,100,100]);
vetfit = f(freq);
%vetor de coeficintes com nrat colunas
vetcoef = coeffvalues (f);
%matriz de residuos (diferenca entre os pontos originais e os fitados)

matrizres (i,:) = vetfit — mediaFEdiv;

Y%matriz com os elementos fitados

matrizfit (i,:)=vetfit;

%matriz de coeficientes para cada rodada de fit

matrizcoef(i,:) = vetcoef;

end
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%loop para:
%analise estatistica dos FE aleatorios fitados e do residuo

%(media e desvio padrao dos elementos)

for i= 1: M
Y%media dos elementos aleatorios gerados
Y%para cada ponto na coluna i

mediamatrizfit = mean (matrizfit (:,1));

%desvio padrao dos elementos aleatorios
%gerados para cada ponto na coluna 1i:

desviomatrizfit= std (matrizfit (:,i));

%media dos residuos para cada ponto de FE aleatorio gerado

mediamatrizres = mean(matrizres (:,i));

%desvio padrao dos residuos para cada ponto de FE aleatorio gerado

desviomatrizres = std (matrizres (:,1));

Y%vetor com as medias dos FEs aleatorios
%geradas para cada frequencia medida;

vetmediamatrizfit (i)=mediamatrizfit ;

%vetor com os desvios padrao dos FEs
%aleatorios geradas para cada frequencia medida;

vetdesviomatrizfit (i)=desviomatrizfit ;

Y%vetor com as medias dos residuos
%para cada ponto aleatorio gerado e medido;

vetmediamatrizres (i) = mediamatrizres;

%vetor com os desvios padrao dos residuos
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%obtidos para cada ponto aleatorio gerado e medido;
vetdesviomatrizres (i) = desviomatrizres;

end

%loop para analise estatistica dos coeficientes

(media e desvio padrao dos elementos)

for i= 1l:nrat

Y%media dos coeficientes para cada grau
% dos N polinomios gerados para cada fit
%de FE aleat rio (mediap0) mediapl mediap2 mediap3)

mediamatrizcoef = mean(matrizcoef (:,1));

%desvio padrao dos coeficientes para cada grau dos N polinomios
%gerados para cada fit de FE aleatorio
%(desviop0, desviopl, desviop2, desviop3)

desviomatrizcoef= std (matrizcoef (:,1));

%vetor com as medias para cada grau
%dos coeficientes dos N polinomios

%gerados no fit

vetmediamatrizcoef (i) = mediamatrizcoef;

%vetor com os desvios padrao para cada
%grau dos coeficientes dos N polinomios gerados no fit
vetdesviomatrizcoef(i)= desviomatrizcoef;

end

%resultados
vetmediamatrizfit
vetdesviomatrizfit
vetmediamatrizcoef

vetdesviomatrizcoef
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vetmediamatrizres

vetdesviomatrizres

%ordenar os valores aleatorios simulados
%determinar os limites superior e inferior
Y%com nivel de significancia /2

1-PA; PA = 95,45%
%Limite superior = int((a/2)*n)

%mnivel de significancia a =
%onde n = o numero total de iteracoes monte carlo

%Limite inferior = int ((1—a/2)*n)

% ordenar os elementos da matrizfit para cada frequencia
%(distribuicao do histograma para cada frequencia)

1-0.9545;

ii = round((a/2)*N); %arredonda os limites para definicao das
is = round((1—a/2)xN);

vetfitordenado = zeros (1,M);

a

mediafitordenado = zeros (1 ,M);
incertfitordenado = zeros (1,M);
Li=zeros (1.M);

Ls=zeros (1 ,M);

Lil= zeros (1,M);

Lsl=zeros (1,M);

for j=1:M

incertezas

%ordena a linha com os valores de FE para frequencia da coluna j

vetfitordenado = sort(matrizfit (:,j));

Li= vetfitordenado (ii);

Ls= vetfitordenado (is);

Lil(j) = Li;

Lsl(j)=Ls;

mediafitordenado (j)= (Li+Ls)/2;
incertfitordenado (j)= (Ls—Li)/2;
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figure (j) %histograma frequencia j
histfit (vetfitordenado (ii:is))

title ("Valores aleatorios de FE CVD’);
ylabel (’Frequencia’);

grid on

end

Yoy=p1x2+p2x+p3/x2+qlx+q2 ordem 22

%ordena a coluna com os valores do coeficiente "pl"
vetfitcoefplordenado = sort(matrizcoef (:,1));
Licoefpl = vetfitcoefplordenado(ii)

Lscoefpl = vetfitcoefplordenado (is)

mediafitcoefpl = (Licoefpl+Lscoefpl)/2
incertfitcoefpl = (Lscoefpl—Licoefpl)/2

%ordena a coluna com os valores do coeficiente "p2"
vetfitcoefp2ordenado = sort(matrizcoef (:,2));
Licoefp2 = vetfitcoefp2ordenado(ii)

Lscoefp2 = vetfitcoefp2ordenado(is)

mediafitcoefp2 = (Licoefp2+Lscoefp2)/2
incertfitcoefp2 = (Lscoefp2—Licoefp2)/2

%ordena a coluna com os valores do coeficiente "ql"
vetfitcoefqlordenado = sort(matrizcoef (:,3));
Licoefql = vetfitcoefp3ordenado(ii)

Lscoefql = vetfitcoefp3ordenado(is)

mediafitcoefql = (Licoefql+Lscoefql)/2
incertfitcoefql = (Lscoefql—Licoefql)/2

%ordena a coluna com os valores do coeficiente "q2"
vetfitcoefq2ordenado = sort(matrizcoef (:,4));
Licoefq2 = vetfitcoefq2ordenado(ii)

Lscoefq2 = vetfitcoefq2ordenado(is)
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mediafitcoefq2 = (Licoefq2+Lscoefq2)/2
incertfitcoefq2 = (Lscoefq2—Licoefq2)/2

%grafico de residuos

residuo = zeros (1,19);
for i=1:19
residuo (i) = mediafitordenado (i)/mediaFEdiv (1)
end
for 1=1:19
residuo2 (i) = mediaFEdiv(i)/mediaFEdiv (1)
end
for 1i=1:19

residuo3 (i) =
(1000000*(mediafitordenado (i)—mediaFEdiv(i))/mediaFEdiv(i))

end

figure (24)
errorbar (freq ,residuo ,incertfitordenado , bv’)
hold on

errorbar (freq ,residuo2 ,desvioFEdiv

‘r:87)
grid on
xlabel (" Frequ ncia (Hz)’)

ylabel (’Residuo’)

title ("Res duo relativo 7);

legend (’Pontos ajustados’,’Pontos medidos’ ) %legenda
hold off

figure (25)

errorbar (freq , mediafitordenado ,incertfitordenado , ’bv’)
hold on

errorbar (freq ,mediaFEdiv , desvioFEdiv, 'r:s”)
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grid on
xlabel (’Frequencia (Hz)’)
ylabel (’FE’)
title (" Valores FE’);
legend (’Pontos ajustados MC’ |’ Pontos medidos’ ) %legenda

hold off
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