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Resumo

Pesquisas atuais apresentam oCapacitive Voltage Divider (CVD) como potencial dis-
positivo de conversão para medição de harmônicos em alta tensão. Neste trabalho foi
realizada a caracterização, com rastreabilidade metrológica, de um sistema de medição
de harmônicos em alta tensão, composto por um CVD, cujos módulos de alta e baixa
tensão são capacitores de referência, juntamente com multímetros digitais modelo 3458A
do fabricante Keysight. A �m de estudar o comportamento do sistema em frequências
de 60 Hz a 3 kHz, foi utilizado o método de determinação doFator de Escala(FE) por
entrada e saída de tensão, através de medições automáticas com osoftware TracePqm
Wattmeter (TWM). Para validar os resultados e demonstrar a viabilidade do método
foi realizada uma comparação comTransformador de Potencial(TP) de referência, com
o cálculo do Erro Normalizado (EN ). Um estudo de caso aplicando o sistema para me-
dição do espectro harmônico de dois transformadores foi realizado, obtendo os níveis de
Distorção Harmônica Total (DHT) e Distorção Harmônica Individual (DHI) para cada
um destes equipamentos.

Palavras-chave : Divisor de tensão capacitivo, harmônicos, metrologia em alta tensão,
sistema de medição



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 3458A 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 con�rm 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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação e Objetivos

Atualmente, o Sistema Elétrico de Potência(SEP) brasileiro para transmissão de energia

elétrica emcorrente alternada(CA) alcança níveis de tensão de até750 kV, com cerca de

123 mil km de linhas de transmissão construídas e em operação. Estima-se, até 2024, uma

expansão signi�cativa dos sistemas de transmissão das linhas de500 kV e 230 kV, para

escoamento da energia proveniente de novas usinas doSistema Interligado Nacional(SIN)

[1]. O monitoramento e controle de tensão são realizados por meio de subestações, que

possuem em geral dispositivos de conversão acoplados a um instrumento de medição.

A �m de garantir a con�abilidade nas medições em alta tensão, os dispositivos de

conversão devem ter seu desempenho metrológico avaliado periodicamente por meio da

calibração com umSistema de Medição de Referência(SMR), de forma a atender aos

requisitos estabelecidos pela normalização vigente [2]. Os dispositivos de conversão mais

utilizados para medição deAlta Tensão em Corrente Alternada(ATCA) são TP e Divisor

de Tensão [3].

A estrutura metrológica brasileira em alta tensão já é bem estabelecida na frequência

fundamental da rede elétrica em60 Hz. Em [4] apresenta-se o universo de laboratórios

envolvidos com ensaios, medição e pesquisa em alta tensão no país. Destaca-se que os

sistemas de medição em alta tensão necessariamente fazem parte da infraestrutura des-

tes laboratórios, desde os de referências nacionais até os laboratórios industriais e, que

possuem um papel fundamental nos resultados dos ensaios em alta tensão, que avaliam o

desempenho de diversos materiais e equipamentos, no que tange a suportabilidade diante

de sobretensões.
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O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia(Inmetro), por meio do

Laboratório de Metrologia em alta tensão(Lamat), é responsável pela disseminação da

grandeza ATCA no país até200 kV, detendo os padrões de referência nacionais. Os

laboratórios de alta tensão brasileiros devem manter seus sistemas rastreados ao Inmetro,

a �m de atender aos requisitos de incerteza e fornecer resultados con�áveis [5].

Sabe-se que, nos últimos anos, o setor elétrico brasileiro tem enfrentado mudanças

signi�cativas com a massiva penetração de cargas não lineares nas redes de distribuição e

a inserção de novas tecnologias paraGeração Distribuída(GD) como painéis fotovoltaicos

e geradores eólicos. 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 distorções harmônicas de tensão. As medições para controle

de harmônicos de tensão são realizadas por meio de instrumentação em baixa tensão,

conectada geralmente a um transformador de potencial, responsável por reduzir os valores

a níveis compatíveis de medição.

O TP clássico é construído para operar na frequência nominal da rede. Quando

submetido a frequências diferentes, pode distorcer ou até não detectar sinais de alta

tensão em determinada faixa de frequência, ocasionando erros nas medições [6]. Segundo

colocado por [7], devido a não linearidade do núcleo, até mesmo quando alimentados por

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

Algumas normas internacionais de�nem requisitos sobre a exatidão de instrumentos

para medição deQualidade de Energia Elétrica(QEE). A norma IEC 61000-4-30 [8]

especi�ca critérios para medição de harmônicos, porém não considera a in�uência dos

erros de medição que podem ser ocasionados por transformadores de instrumentos, quando

submetidos a condições não senoidais. A norma IEC 61869-3 [9] de�ne especi�cações

apenas em condições senoidais e não aborda requisitos para condições não senoidais.

O Lamat possui dentre seus equipamentos um transformador de potência utilizado

como fonte de ATCA 200 kV. Sabe-se que este tipo de geração em alta tensão pode

ocasionar a presença de harmônicos na tensão de saída, devido a característica de magne-

tização não linear do núcleo [3]. Uma das demandas do laboratório é a avaliação do nível

de distorção harmônica desta fonte com rastreabilidade metrológica, de modo a garantir a

con�abilidade nos resultados alcançados nas calibrações. Medições anteriores foram reali-

zadas com medidores de QEE, havendo indícios de distorções na faixa inicial de operação

até 10 kV. Estes equipamentos, porém, não alcançam níveis de exatidão adequados às

necessidades do laboratório. Desta maneira, é indispensável medir esse efeito com um
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sistema de maior exatidão, a �m de de�nir uma componente de incerteza ou aplicar uma

correção aos resultados para cada componente harmônica.

Para isto, se faz necessário um sistema de medição que identi�que as harmônicas pro-

venientes da fonte de alta tensão, mantendo o sinal original de alimentação com o mínimo

de interferência possível. Segundo [10], o divisores de tensão possuem características mais

compatíveis para medições de componentes harmônicas. Mais especi�camente, o CVD,

divisor de tensão capacitivo, vem sendo estudado como alternativa para desenvolvimento

de sistemas de medição para calibração de TPs em condições não senoidais [11]. De acordo

com [12], CVDs podem ser utilizados como sistemas de medição na faixa de frequências

harmônicas por sua exatidão. Em [13], o CVD é apresentado com a característica prin-

cipal de linearidade no domínio da frequência, no espectro característico dos harmônicos.

Além disso, em [14] é apresentado como transdutor de referência para medições de QEE.

O objetivo geral deste trabalho é de�nir um método para caracterização de CVD,

a �m de estabelecer um sistema capaz de medir harmônicos em alta tensão e utilizá-lo

para obtenção do espectro harmônico de fontes e TPs, com rastreabilidade metrológica.

Como objetivos especí�cos são previstos a estimativa da incerteza de medição do FE, a

validação dos resultados com TP de referência, uma modelagem em frequência e estimativa

da incerteza do modelo através doMétodo de Monte Carlo(MMC). Além disso, foram

realizados dois estudos de caso para aplicação do método estudado.

1.2 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertação está estabelecido como descrito a seguir.

Capítulo 2: Conceituação Teórica

O capítulo busca apresentar a estrutura metrológica brasileira da grandeza de alta

tensão alternada no Brasil, demonstrando a importância para o setor elétrico de medições

con�áveis. O capítulo apresenta também fundamentos teóricos e as principais caracterís-

ticas de um sistema de medição em alta tensão e conceitos estatísticos aplicados ao cálculo

de incerteza de medição. Além disso, o capítulo descreve a teoria de processamento de si-

nais e as ferramentas matemáticas utilizadas neste trabalho para obtenção dos resultados

de componentes harmônicas.

Capítulo 3: Caracterização metrológica de CVD na frequência

Neste capítulo é apresentado o método utilizado para caracterização metrológica do
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sistema de Medição, os equipamentos que o compõem, os critérios escolhidos e as con-

siderações metrológicas utilizadas. O FE de um CVD é determinado pelo método de

medição de entrada e saída de tensão, com cálculo das respectivas incertezas de medição.

Neste capítulo, é também realizado um ajuste polinomial racional para de�nição de um

modelo que descreva o comportamento do CVD, a �m de obter resultados para qualquer

frequência desejada a partir de dados de medição. O MMC é aplicado para determinação

da incerteza de medição do modelo.

Capítulo 4: Estudos de caso

Esse capítulo busca apresentar a aplicação do método por meio de dois estudos de

caso: obtenção do espectro harmônico por meio de Transformada Rápida de Fourier, do

inglês Fast Fourier Transformer (FFT) em dois equipamentos, um sistema ATCA de

200 kV e um TP de36 kV, ambos sendo avaliados no início da faixa de medição, até cerca

de 10 kV. Estes dispositivos são utilizados em calibrações realizadas no laboratório e essa

etapa busca identi�car as componentes harmônicas presentes no sinal convertido.

Capítulo 5: Conclusões e trabalhos futuros

Esta seção apresenta as principais conclusões obtidas na pesquisa e avalia o cum-

primento dos objetivos do trabalho. São propostas recomendações para a continuidade

dos trabalhos na área, além de serem realizadas algumas sugestões para comparação dos

resultados por meio de outros métodos.

Referências Bibliográ�cas

Exposição das referências utilizadas para a elaboração do trabalho.

1.3 Revisão Bibliométrica e Sistemática

Nesta seção destaca-se a relevância do tema proposto, apresentando para isto uma análise

dos principais trabalhos encontrados desde 1980 até 2021. Consideram-se trabalhos que

abordam mais especi�camente os problemas apresentados por transformadores de poten-

cial em converterem a tensão de entrada com exatidão em condições não senoidais, tendo

em vista que se trata dos dispositivos de conversão mais utilizados para medição e con-

trole de tensão no sistema elétrico. Além disso, inclui também pesquisas com respeito ao

desenvolvimento de técnicas de medição para detecção de componentes harmônicas em

alta tensão, como o estudo do comportamento de divisores de tensão, mais especi�ca-

mente os capacitivos, utilizados como alternativa para desenvolver sistemas de medição
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que apresentem maior con�abilidade metrológica, em faixas de frequência diferentes da

nominal.

A análise bibliométrica inclui a distribuição geográ�ca dos trabalhos com os principais

países,status e evolução do tema ao longo dos anos, além dos principais métodos de medi-

ção 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, �ltrados de maneira a enquadrar apenas aqueles que estão relacionados ao

tema. Foram utilizados como principais indicadores para a revisão bibliométrica: número

de artigos ao longo dos anos, para evidenciar a evolução do tema e produtividade; princi-

pais revistas e congressos com publicação no tema, a �m de avaliar o impacto; percentual

de artigos por país, com objetivo de se ter ideia do alcance do tema no mundo. Adicional-

mente, são apresentados mapas de bibliometria elaborados com o programaVOSviewer

[15].

1.3.1 Relevância do tema

Ao longo dos anos, diversos problemas relacionados à QEE têm sido abordados na lite-

ratura e estudados de maneira mais criteriosa. Mais especi�camente sobre o efeito dos

harmônicos em dispositivos de conversão, nota-se um interesse maior no tema nos últimos

10 anos. O avanço da eletrônica de potência, juntamente com a busca por e�ciência ener-

gética e novas fontes sustentáveis de energia como empreendimentos de GD podem ser

consideradas as principais razões para o aumento do interesse na área, 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 avanço do tema

ao longo dos anos, de 1980 a 2021. Nota-se que mais de80 %dos trabalhos encontrados

foram publicados nos últimos 10 anos.
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Figura 1.1: Distribuição de Trabalhos de 1980 a 2021

A medição de harmônicos é uma tarefa indispensável em sistemas elétricos modernos

devido à presença de equipamentos que injetam conteúdo harmônico na rede, como aque-

les utilizados em eletrônica de potência [7]. Atividades como monitoramento de qualidade

de energia e nível de distorção harmônica, detecção de fontes de distorção e faturamento

dependem de medições harmônicas com exatidão. Para isto, na cadeia metrológica, graças

a sua vasta utilização, os transformadores de potencial apresentam um papel indispen-

sável, sendo necessária a caracterização metrológica destes transdutores na presença de

harmônicos, por apresentarem exatidão signi�cativamente reduzida nestas condições.

Em [16] são apresentadas comparações entre medições em transformadores de poten-

cial submetidos a condições senoidais e não senoidais. Os resultados demonstram que

os erros de relação e de ângulo podem alcançar níveis maiores que os permitidos para a

classe de exatidão, quando estes dispositivos estão submetidos a condições distorcidas.

O autor a�rma que erros signi�cativos podem ser introduzidos nas medições, quando

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

A necessidade de medir distorções harmônicas em redes de alta tensão tem aumentado

devido a projetos de GD [11]. Essas medições são realizadas por meio de transformadores

de potencial e de corrente, tendo a exatidão in�uenciada pelos erros introduzidos por estes

dispositivos. O autor expõe a di�culdade em determinar o comportamento de transfor-

madores de potencial diante de formas de onda distorcidas devido a resposta não linear

gerada pelo núcleo magnético dos mesmos.

A exatidão da medição de harmônicos em alta tensão depende diretamente da exatidão

de TPs em condições não-senoidais. Os critérios de exatidão nestas condições são de�nidos
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em normas internacionais apenas para equipamentos de medição conectados aos TPs e

ignoram os erros ocasionados por esses dispositivos. A exatidão em frequências acima da

frequência nominal é geralmente desconhecida, sendo difícil especi�car limites, não apenas

para harmônicos de tensão, como também para qualquer tipo de transiente que contenha

um amplo espectro harmônico [12].

A importância do tema é endossada em [17] rea�rmando-se que a exatidão dos trans-

formadores de potencial em converter a forma de onda do lado de alta tensão para o lado

de baixa tensão na presença de distorção harmônica, deve ser avaliada. Além disso, o au-

tor cita a publicação do relatório técnico [14] discutindo a aplicação de transformadores

de instrumentos para medições de qualidade de energia.

Os países que mais contribuíram com publicações na área de medições de harmônicos

em alta tensão e seus efeitos em dispositivos de conversão, dentro do âmbito desta pes-

quisa, foram Itália, Uruguai e Alemanha. Na Europa, o grupo de pesquisadores doIstituto

Nazionale di Recerca Metrologica(INRIM), Instituto de Metrologia Italiano, composto por

Gabriella Crotti, Antonio Cataliotti e outros publicou mais de 20 artigos acadêmicos em

congressos e periódicos disponibilizados na plataforma doInstitute of Electrical and Elec-

tronics Enginners (IEEE), com o artigo mais citado�Frequency response of MV voltage

transformer under actual waveforms�[18] apresentando cerca de 25 citações.

Outro grupo italiano composto por Marco Faifer, Sergio Toscani e outros pesquisa-

dores da universidade Politécnica de Milano também publicou diversos trabalhos nesta

área em mais de 10 conferências e revistas nos últimos 10 anos, apresentando o segundo

artigo mais citado no âmbito da pequisa�Characterization of voltage instrument trans-

formers under nonsinusoidal conditions based on the best linear approximation�, [19] com

19 citações na base Scopus.

Já na América do Sul, o Uruguai se destaca com a publicação de cerca de 10 artigos

no tema, com o grupo de pesquisadores doInstituto Usinas y Trasmisiones Eléctricas

(UTE), composto por Daniel Slomovitz, Leonardo Trigo, entre outros, em congressos nos

últimos 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 análise de

cocitação, enfatizando a interligação entre os autores nos anos de 2000-2021. A análise

examina os autores que citaram outros autores. O programa encontrou 49 autores inter-

conectados no tema. O tamanho da bolha apresenta o número de citações recebidas, e a

espessura das linhas representa a força das relações de cocitação. A conexão e a proximi-
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dade entre dois autores identi�cam a relação de cocitação. A rede de cocitação formou

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

cor da bolha indica o grupo ao qual o autor está associado.

Figura 1.2: Mapa de rede de cocitação de autores no tema Medição de harmônicos em
alta tensão

A Tabela 1.1 demonstra as publicações advindas de diversos países. Autores brasileiros

representaram8 % do total de publicações identi�cadas.
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Tabela 1.1: Distribuição de países com artigos publicados sobre Medição de harmônicos
em alta tensão

País Porcentagem de publicações

Itália 29 %

Uruguai 11 %

Alemanha 9 %

China 9 %

Brazil 8 %

Polônia 6 %

USA 5 %

Canadá 3 %

UK 3 %

África do Sul 3 %

Croácia 2 %

Eslovênia 2 %

Israel 2 %

Japão 2 %

Noruega 2 %

Paquistão 2 %

República Tcheca 2 %

Tailândia 2 %

Ucrânia 2 %

Africa do Sul 2 %

Índia 2 %

A análise de coautoria de países re�ete o grau de comunicação entre os países, bem

como suas in�uências nessa área. O mapa de rede de coautoria de países e seus institutos

de pesquisa são apresentados nas Figuras 1.3 e 1.4. Os mapas exibem poucas cores, o que

demonstra a pequena diversi�cação do tema. Os grandes nós representam os países mais

in�uentes com origem de publicações, em razão da quantidade de citações, destacando-se

Itália e Reino Unido. As ligações entre esses nós representam as relações de cooperação

entre os países.

Foi realizada também uma análise de palavras chave, veri�cando a ocorrência das

palavras mais frequentes, tendo por objetivo destacar o estado da arte, tendências e
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Figura 1.3: Conexão entre países com trabalhos publicados sobre Medição de harmônicos
em alta tensão

Figura 1.4: Conexão entre institutos com trabalhos publicados sobre Medição de harmô-
nicos em alta tensão

tópicos principais das pesquisas na área de medição de harmônicos em alta tensão. O

programa encontrou 30 palavras chave, dentro de 521, que aparecem pelo menos 5 vezes

em publicações.
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A Figura 1.5 mostra as palavras-chave identi�cadas. O tamanho do nó está relacio-

nado com a frequência de utilização da palavra em publicações. As linhas demonstram as

relações de coocorrência entre as palavras e a distância demonstra a interação entre elas e

a relação de coocorrência. Destacam-se as palavrastransducers(29 vezes),power quality

(16 vezes),frequency response(26 vezes) eharmonic analisys(14 vezes), como as que se

apresentam com maior frequência.Calibration e uncertainty analysistambém seguem em

destaque, como palavras com forte coocorrência com 91 e 73 vezes, respectivamente.

Figura 1.5: Rede de coocorrência de palavras-chave em publicações no tema

A �m de identi�car a abrangência do tema foi realizado um levantamento das princi-

pais revistas e congressos com publicações na área. As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam os

resultados obtidos na pesquisa.
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Tabela 1.2: Distribuição de artigos publicados em revistas sobre Medição de harmônicos
em Alta Tensão

Revista Percentual (%)

IEEE Transactions on Inst. and Meas. 46

IEEE Transactions on Power Delivery 12

IEEE Sensors 12

IEEE Transactions on Power Systems 6

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 6

Electric Power Systems Research 6

Elsevier Renewable and Sustainable Energy Reviews 6

IEEE Power Engeneering Review 6

Tabela 1.3: Distribuição de artigos publicados em congressos sobre Medição de harmônicos
em Alta Tensão

Congresso Percentual (%)

ICHQP 21

ENERGYCON 8

IEEE International IMTC 8

SBSE 8

Congresso Brasileiro de Metrologia 8

CPEM 4

International Conference on Electrical Power Quality 4

International Conference in Power System Protection 4

International Conference on Electric Utility Deregulation 4

Asia-Paci�c Symposium on EMC 4

International Conference on Intelligent Networks 4

IEEE Power and Energy Society General Meeting 4

International Conference on Power Systems Transients 4

AMPS 4

Global EMC Conference 4

International Conference on Electronic Measurement 4

Com relação aos principais métodos encontrados na literatura para medição de harmô-

nicos em alta tensão e avaliação da exatidão de transformadores de potencial em condições
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não senoidais, destacam-se a resposta em frequência (23 trabalhos) e caracterização me-

trológica multiharmônica, considerando efeitos não lineares e compensação destes efeitos

(5 trabalhos). Além disso, a utilização de divisores de tensão capacitivos ou resistivos

como sistemas de medição em condições não senoidais foi observada em 5 trabalhos.



Capítulo 2

Conceituação Teórica

O presente capítulo busca introduzir os conceitos teóricos necessários ao entendimento do

trabalho. Na primeira seção são apresentados os principais conceitos de metrologia em alta

tensão. Na seção seguinte, são abordados os conceitos básicos ligados ao processamento de

sinais, utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Na ultima seção são abordados

conceitos estatísticos aplicados a incerteza das medições.

2.1 Metrologia em Alta Tensão em Corrente Alternada

Segundo a norma ABNT IEC 60060-2/2016 [2],Sistema de Medição em Alta Tensão

(SMAT) é composto por um dispositivo de conversão da alta tensão para baixa tensão,

um sistema de transmissão de sinais e um instrumento de medição, conforme apresentado

na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de Sistema de medição em alta tensão

Adaptado de [4].

Para garantir a con�abilidade dos resultados de medição é necessário que o SMAT seja

calibrado com um SMR. Esse Sistema de Referência deve estar inserido em uma cadeia

de rastreabilidade, que é uma sequência de calibrações com uma incerteza estabelecida,

utilizada para relacionar um resultado de medição a uma referência [21]. A estrutura

hierárquica de rastreabilidade do sistema metrológico mundial é apresentada na Figura

2.2.

Figura 2.2: Hierarquia do Sistema Metrológico Mundial

Adaptado de [4].

Conforme a Figura 2.2, oBureau Internacional de Pesos e Medidas(BIPM) é res-
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ponsável pelo topo da cadeia hierárquica metrológica, detendo os padrões mundiais. Os

Institutos Nacionais de Metrologia detêm os padrões nacionais e possuem sistemas com

as menores incertezas, ocupando o topo da cadeia de rastreabilidade em nível nacional e

sendo responsáveis por disseminar a rastreabilidade metrológica aos laboratórios acredita-

dos. Estes, por sua vez, fornecem rastreabilidade a laboratórios de ensaios e laboratórios

industriais, que em geral possuem incertezas mais altas, ocupando a base da pirâmide.

Medições rastreadas garantem a propriedade de comparabilidade entre resultados obtidos

em diferentes partes do mundo, por possuírem como base a mesma referência mundial.

No Brasil, o Inmetro, por meio dos laboratórios daDiretoria de Metrologia Cientí�ca

e Tecnologia(Dimci), é a entidade responsável pela padronização das unidades doSistema

Internacional de Unidades(SI) e manutenção da rastreabilidade dos padrões nacionais.

No âmbito da Metrologia em Alta Tensão, o Lamat tem como missão proporcionar a

rastreabilidade para medições em ATCA, através de serviços de calibração de instrumentos

tais como fontes, divisores, TPs e quilovoltímetros [5]. A rastreabilidade em alta tensão

alternada é garantida pelo Lamat até200 kiloV, através da calibração de um sistema de

medição composto por TP de referência e ponte de medição. As calibrações destes padrões

são realizadas noPhysikalisch-Technische Bundesanstalt(PTB), Instituto Nacional de

Metrologia Alemão, na frequência fundamental da rede elétrica, que no caso do Brasil é

60 Hz [5].

No que tange a calibração em alta tensão em outras faixas de frequência, como as

frequências harmônicas, o Lamat possui em desenvolvimento um projeto intitulado �Ras-

treabilidade de Transdutores em Ampla Faixa de Frequência� cujo objetivo é a caracteri-

zação de transdutores envolvidos nos processos de medição em alta tensão, em uma ampla

faixa de frequência, por meio de um sistema de medição de referência, capaz de identi�car

seu comportamento quando submetidos a harmônicos, com rastreabilidade metrológica.

A caracterização metrológica de CVD para medição de harmônicos compõe parte deste

projeto.

2.2 Medições com dispositivo de conversão

Para realização de medições em alta tensão CA, devido aos níveis adotados, é inviável

a medição direta de tensão, sendo necessária a utilização de dispositivos de conversão,

responsáveis por reduzir os níveis de alta tensão a valores compatíveis com instrumentos

de medição, para diversas aplicações no sistema elétrico, como monitoramento, controle e
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proteção da rede. Nesta seção serão abordados os detalhes técnicos do divisor de tensão

capacitivo, transdutor a ser estudado para medições de harmônicos em alta tensão, com

rastreabilidade metrológica, foco deste trabalho.

2.2.1 Divisor de Tensão Capacitivo

A operação de um Divisor de Tensão Capacitivo (CVD) depende basicamente da con-

�guração entre duas impedâncias em sérieZ i n e Zout , caracterizadas como unidades de

alta e baixa tensão. Dependendo da aplicação, essas impedâncias podem ser resistivas,

capacitivas ou mistas. A tensão é aplicada ao conjunto de impedâncias e reduzida a ní-

veis passíveis de medição por instrumentos na saída do divisor. A Figura 2.3 apresenta o

circuito equivalente de um divisor de tensão.

Figura 2.3: Modelo Divisor de Tensão

Adaptado de [3].

A relação de transformação de tensão é conhecida como FE e pode ser obtida conforme

equação 2.1.

FE =
Vin

Vout
(2.1)

Para um CVD, pode-se adotar um modelo que considera as impedâncias como pu-

ramente capacitivas, tornando-se as reatâncias capacitivasX cin e X cout , respectivamente.

Sendo as impedâncias em série, percorridas pela mesma correnteI e desprezando os efeitos

de capacitâncias parasitas e fugas de corrente, o FE pode ser determinado pela equação

2.2:

FE =
(X cin + X cout)I

(X cout)I
(2.2)

Fazendo as devidas simpli�cacões, obtém-se a equação 2.3:
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FE =
Cin + Cout

Cin
(2.3)

No caso de medições de referência em alta tensão, para o módulo de alta tensão

do divisor capacitivo, geralmente são utilizados capacitores de alta tensão ou buchas

capacitivas de equipamentos de alta tensão, como transformadores. Para a unidade de

baixa tensão, são utilizados capacitores ajustados para níveis de tensão compatíveis com

o instrumento de medição a ser utilizado [22].

Os capacitores a gás comprimido são ideais para sistemas de medição de referência,

como componentes do módulo de alta tensão de CVDs por sua estabilidade em capaci-

tância e coe�ciente de tensão reduzido. O isolamento deste tipo de divisor composto por

capacitor de alta tensão geralmente consiste em papel impregnado de óleo ou �lme plástico

impregnado de gás [3]. A Figura 2.4 demonstra um capacitor com dielétrico Hexa�uoreto

de enxofre (SF6), utilizado em circuitos para medições em alta tensão.

Figura 2.4: Capacitor de Referência a gás SF6

Para compor o módulo de baixa tensão de divisores capacitivos, geralmente são uti-

lizados capacitores padrão a ar. Estes capacitores possuem uma construção apropriada

para medições de alta exatidão, com estabilidade de capacitância na faixa de0;02 %. Estes

capacitores possuem alta resistência de isolamento e reduzido fator de dissipação, possi-

bilitando sua utilização em uma ampla faixa de frequência [23]. A Figura 2.5 apresenta

capacitores a ar para medição em alta tensão.
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Figura 2.5: Capacitores de Referência a ar

No que diz respeito ao comportamento de CVDs para medição de harmônicos, estudos

realizados em [24], apresentaram uma comparação realizada entre o comportamento de

TPs e o comportamento de um divisor de tensão capacitivo de38 kV, com FE nominal

de 1000:1, através do método da obtenção de resposta em frequência, na faixa de 20 Hz

até 1 MHz. Os resultados obtidos apresentam variação máxima de2 % do FE nominal

para o divisor de tensão capacitivo, com signi�cativa linearidade na faixa de frequência

analisada. Já os transformadores de potencial indutivos apresentaram comportamentos

bem mais críticos, com variações de mais50 %no FE nominal.

2.3 Aquisição e Processamento de Sinais

Devido à exatidão necessária em sistemas de medição de referência, técnicas de medição

por amostragem digital são amplamente utilizadas em metrologia elétrica, em diversas

aplicações para medição de potência e energia, tensão elétrica, impedância e harmôni-

cos, como pode ser observado em [25], [26], [27] e [28]. Sabe-se que, com o advento da

tecnologia digital e a evolução dos computadores, essas técnicas fornecem reconstrução

de sinais cada vez mais precisos e con�áveis em termos de estabilidade e repetibilidade,

fundamentais em metrologia. Na aplicação direta em metrologia em alta tensão, como

apresentado em 2.1, um sistema de medição em alta tensão (SMAT) além de um disposi-

tivo de conversão, é composto por um instrumento de medição responsável pela leitura dos

sinais em níveis reduzidos de tensão. O processo de aquisição de sinais precisa ser capaz

de reproduzir o sinal proveniente do instrumento conectado ao dispositivo de conversão,

da maneira mais �dedigna possível, a �m de minimizar erros de medição. Este tópico

busca abordar a teoria relacionada à aquisição e processamento de sinais, apresentando

também as ferramentas matemáticas que possibilitam identi�car o espectro de fontes e

transformadores de potencial, a �m de avaliar seu conteúdo harmônico.
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2.3.1 Amostragem

Em condições especí�cas, é possível reconstruir completamente um sinal a partir de uma

sequência de amostras. Essa técnica tem grande importância para a engenharia, com uma

grande gama de aplicações.

Matematicamente, o teorema da amostragem pode ser compreendido através da abor-

dagem por trem de impulsos. Considera-se um sinal de tempo contínuox(t) que se deseja

amostrar, multiplicado por uma função de amostragem, resultando no sinal de tempo

discreto xa(t) conforme equação 2.4. Neste caso um trem de impulsos periódicops(t)

foi utilizado como função de amostragem, sendo o períodoTs e ! s = 2�
Ts

a frequência de

amostragem [29].

xa(t) = x(t) � ps(t) (2.4)

onde:

ps(t) =
1X

n= �1

� (t � nTs) (2.5)

O sinal resultante é um sinal discreto, em que os valores das amostras são de�nidos

por valores inteiros da variável inteiran, dado pela equação 2.6:

xa(t) =
1X

n= �1

x(nTs)� (t � nTs) (2.6)

No domínio da frequência é dado pela equação 2.7:

X a(j! ) =
1
Ts

1X

n= �1

X (j (! � k! s)) (2.7)

Considerando-sex(t) um sinal de banda limitada comX (j! ) = 0 para j! j > ! N . O

sinal x(t) pode ser reconstruído unicamente por suas amostrasx(nT) se! s > 2! M onde

! s = 2�=T s. A frequência! N é conhecida como frequência de Nyquist [29].
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2.3.2 Análises de Fourier para identi�cação de conteúdo harmô-
nico

O nível de distorção harmônica presente no sinal proveniente de um dispositivo de conver-

são, utilizado para medições em alta tensão, pode ser quanti�cado por meio de ferramentas

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

Sabe-se, que qualquer sinal periódico pode ser decomposto por meio da série de Fou-

rier, como o somatório de senóides em frequência fundamental, frequências múltiplas

inteiras e uma componente contínua [29].

As equações para a aproximação de um sinal periódicof (t) de períodoT em série de

Fourier são apresentas pelas equações 2.8 - 2.11, onde! 0 = 2�=T :

f (t) = a0 +
1X

n=1

[(ancos(n! 0t) + bnsen(n! 0t)] (2.8)

a0 =
1
T

Z T

0
x(t)dt (2.9)

an =
2
T

Z T

0
x(t)cos(n! 0t)dt (2.10)

bn =
2
T

Z T

0
x(t)sen(n! 0t)dt (2.11)

Considera-se um sinal discretizadox[n] com duração �nita. A partir deste sinal pode-

se construir um sinal periódicox0[n], igual a x[n] com períodoN . Desta forma, quando

N tende ao in�nito, x0[n] = x[n] para valores �nitos den. A representação deste sinal em

série de Fourier é dada pela equação 2.12:

x0[n] =
X

k= N

akejk (2�=N )n (2.12)

Em que:

ak =
1
N

n= 1X

n= �1

x[n]ejk (2�=N )n (2.13)

A partir da representação em série de Fourier no tempo discreto é possível obter o
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par de equações para a transformada de Fourier de tempo discreto, amplamente utilizada

para converter um sinal discretizado obtido no domínio do tempo, para o domínio da

frequência e vice-versa, de forma a conhecer os espectros de amplitude e fase dos sinais

amostrados. As transformadas discreta direta e inversa de Fourier são de�nidas pelas

equações 2.14 e 2.15:

X (ej ! ) =
1X

n= �1

x(n)e� j !n (2.14)

x(n) =
1

2�

Z �

� �
X (ej ! )ej !n d! (2.15)

A partir do espectro obtido através das ferramentas de Fourier é possível calcular

alguns indicadores utilizados em engenharia elétrica para análise de distorção harmônica.

Dentre eles, destacam-se a DHT e a DHI, de�nidas pelas equações 2.16 e 2.17:

DHT (%) =

p P 1
h=2 V 2

h

Vfund
� 100 (2.16)

DHI (%) =
Vh

Vfund
� 100 (2.17)

onde:

Vh é o valor e�caz da componente harmônica de ordemh do sinal amostrado;

Vfund é o valor e�caz da componente fundamental do sinal amostrado.

2.4 Estatística aplicada a medições em alta tensão

Um resultado de medição é um experimento aleatório e está sempre associado a uma

variável aleatória, com uma determinada distribuição de probabilidade. SejaX uma

variável aleatória que pode assumir o valorx i . A probabilidade de um resultado possível

para uma variável aleatória se repetir em experimentos distintos éP(X = x i ) = 0 . Isto

signi�ca que um resultado de medição é sempre um conjunto de valores que podem ser

atribuídos ao mensurando [21].

É possível calcular a probabilidadeP(X ) de uma variável aleatória contínua estar

dentro de um intervalo (a < X < b ), através da função densidade de probabilidadep(x).

A probabilidade de x i estar entre o intervalo é calculada pela área da curva da função

p(x), como apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Função densidade de probabilidade

A integral de�nida entre os limites do intervalo representa matematicamente a área

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

P(a < X < b ) =
Z b

a
p(x)dx (2.18)

Considerando todos os valores possíveis deX , p(�1 < X < + 1 ) = 1 , ou seja, há

100 %de probabilidade do valor de X se encontrar dentro da distribuição de probabili-

dades, no intervalo entre�1 e + 1 . A distribuição de probabilidade que geralmente

caracteriza a componente aleatória do resultado de medição é a distribuição normal ou

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

Figura 2.7: Distribuição Normal ou Gaussiana

Adaptado de [30].

Na distribuição normal, a função densidade de probabilidade é simétrica em relação

ao valor médio (µ) onde apresenta o maior valor. A área abaixo que contempla toda a
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curva é unitária e a curva possui assíntotas no eixo horizontal nas duas extremidades. A

distância medida horizontalmente entre os pontos de in�exão indicados na Figura 3.8 e a

média caracteriza o desvio padrão da distribuição normal (� ).

A Tabela 2.1 apresenta a área abrangida sob a curva da distribuição normal conside-

rando diferentes limites de desvio padrão� para o intervalo µ� k� [30].

Tabela 2.1: Valores sob a área da curva da distribuição normal para o intervaloµ� k�

k Área entre µ± k�

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 medição envolve medições repetidas de uma mesma variável aleatória

emn experimentos distintos. Essas medições são amostras que apresentam características

sobre o mensurando e o representam. Segundo o teorema central do limite, quanto maior o

tamanho da amostra, mais a distribuição de probabilidades da média amostral se aproxima

de uma distribuição normal. Portanto, a média da população (µ) que seria a média

aleatória extraída de um número in�nito de medições passa a ser representada pela média

amostral e o desvio padrão amostral.

Um processo de medição engloba muitas variáveis aleatórias que podem afetar o va-

lor do mensurando, além da que caracteriza sua variabilidade estatística. Mesmo após

correções dos efeitos sistemáticos, o valor do mensurando é uma estimativa. A incerteza

de medição é, portanto, o valor que caracteriza a dispersão em torno do qual se encontra

o conjunto de valores atribuídos para um mensurando, sendo composta pela combinação

das contribuições geradas por várias variáveis aleatórias, com diferentes distribuições de

probabilidade [30]. Essas contribuições englobam, mas não se limitam à in�uência do

metrologista, características metrológicas do equipamento utilizado, métodos de medição,

condições ambientais e especi�cidades do mensurando. Nessa seção os dois principais

métodos aplicados ao cálculo da incerteza de medição serão abordados.
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2.4.1 Método de propagação de incertezas

O método de propagação das incertezas é um método clássico para avaliação da incerteza

de medição proposto em [31] e baseia-se na propagação das incertezas das grandezas de

in�uência em um resultado de medição. Este método considera, para medições indiretas,

uma equação para modelar o mensurando, ondey representa uma estimativa do mensu-

rando, utilizando estimativas das grandezas de entradax i e suas incertezas-padrão u(x i )

que contribuem no processo de medição. A incerteza padrão é o desvio padrão estimado

associado a cada estimativa das grandezas de entrada. A estimativa do mensurando é

obtida através da equação de medição 2.19:

y = f (x1; x2; :::; xn ) (2.19)

A equação de medição deve conter todas as correções e fatores de correção que contribuem

para a incerteza do resultado. Contribuições de incerteza padrão do tipo A são derivadas

da variabilidade aleatória den observações individuais, repetidas e independentes durante

o processo de medição, sendo caracterizada por desvios-padrão experimentais. A melhor

estimativa disponível para o valor esperado de uma grandeza que varia de maneira alea-

tória, em que foram realizadasn observaçõesqk , sob as mesmas condições de medição, é

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

q =
1
n

nX

j =1

qk (2.20)

A estimativa da variância (s2) caracteriza a dispersão dosn valores observados (qk)

em torno da média e é obtida pela equação 2.21:

s2(qk) =
1

n � 1

nX

k=1

(qk � q)2 (2.21)

A variância da média é dada pela equação 2.22:

s2(qk) =
s2(qk)

n
(2.22)

Sendo uma grandeza de entrada determinada porqk , obtida por n repetições inde-

pendentes, a incerteza padrão do tipo A (u(qk)) é dada pelo desvio padrão (s) da média

de qk , de acordo com 2.23:
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u(qk) = s(qk) (2.23)

Para grandezas de entrada oriundas de outras fontes que não a variabilidade de obser-

vações repetidas, a incerteza-padrão é avaliada com base em dados disponíveis do sistema

de medição como especi�cações, certi�cados de calibração, manuais, análises prévias,

conhecimento sobre propriedades de materiais e condições ambientais. Essas incertezas-

padrão são de�nidas como do tipo B.

De acordo com a Lei da propagação das incertezas, as N incertezas-padrão do tipo A

e B contribuem para a incerteza-padrão do mensurando. No caso de grandezas de entrada

não-correlacionadas e independentes, a incerteza-padrão combinada é dada pela equação

2.24:

u2
c(y) =

NX

i =1

(
@f
@xi

)2u2(x i ) (2.24)

onde:

u2
c(y) é o quadrado da incerteza padrão combinada da grandezay a ser determinada;

f é a equação de medição que relaciona y com as grandezas de entradax i ;

@f
@xi

é é a derivada parcial da funçãof em relação a grandeza de entradax i , conhecido

como coe�ciente de sensibilidade e descreve como a estimativa de saída é in�uenciada por

variações na estimativa de entrada;

u(x i ) é a incerteza-padrão da grandeza de entradax i .

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 medição, porém em alguns casos torna-se necessário expressar um intervalo que possa

abranger uma fração de valores que podem ser atribuídos ao mensurando. Para estimar

o fator de abrangência é necessário de�nir o nível de con�ança para o intervaloy � U <

y < y + U [30].

Em metrologia, geralmente para se obter uma maior exatidão com amostras �nitas

do que a distribuição normal, se utiliza a aproximação por uma distribuição t de Student,

considerando um número efetivo de graus de liberdadevef f e fator de abrangênciak. Para
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cada incerteza-padrão de cada grandeza de entrada, um número de graus de liberdadevi

é associado. O número de graus de liberdade efetivos para a incerteza padrão combinada

é calculado pela equação 2.25 de Welch-Satterthwaite [31].

vef f =
u4

c
P N

i =1
u4

i (y)
vi

(2.25)

A �m de quanti�car o intervalo para a incerteza de medição utiliza-se a incerteza

expandida U, que é obtida a partir do produto da incerteza padrão combinadauc pelo

fator de abrangênciak, correspondente ao número de graus de liberdadevef f obtido,

conforme equação 2.26:

U = uc(y) � k (2.26)

A Tabela 2.2 apresenta o fator da abrangênciak de acordo com o número de graus de

liberdade efetivos, para a probabilidade de95;45 %.

Tabela 2.2: Valores dek para vef f

vef f 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 1

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 Método de simulação numérica para análise de incertezas

O Método de Monte Carlo se utiliza de recursos de simulação numérica, através de um

número massivo de dados aleatórios a �m de obter conclusões sobre os fenômenos, por

meio de análises estatísticas. A análise de incertezas pelo método Método de Monte Carlo

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

O método de Monte Carlo se distingue do ISO GUM, por utilizar o conceito de propa-

gação das distribuições de probabilidadeg(x i ) ao invés da propagação de incertezasu(x i )

das grandezas de entradax i . Isto possibilita que uma quantidade maior de informações,

além da média e do desvio padrão seja utilizada na análise de incertezas.

Além disso, o método GUM apresenta algumas desvantagens em tratando-se de dis-

tribuições assimétricas das grandezas de entrada que não se aproximam da distribuição

normal, modelos não lineares, fontes de incerteza com ordens de grandeza muito distintas

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

Figura 2.8: Método de propagação de incertezas (a); método de Monte Carlo (b)

Adaptado de [30].

O método de Monte Carlo é baseado na de�nição de um modelo matemático que

caracterize o comportamento do mensurando, relacionando-o com as grandezas de entrada

x i e suas distribuições de probabilidadeg(x i ). A partir desse modelo, um número aleatório

é gerado para cada grandeza com distribuição de probabilidade e incerteza . Estes dados

são aplicados na equação do modelo, a �m de obter o valor do mensurando. O processo

é repetido n vezes, e posteriormente os valores obtidos são analisados estatisticamente,

sendo possível obter o histograma, a média, a incerteza padrão, obtida como o desvio-

padrão dos valores gerados e os limites que correspondem ao intervalo de abrangência

[32].

O número de simulações Monte Carlo(nMC ) é de�nido pela exatidão requerida, com

a probabilidade de abrangênciaPA desejada para expressar a incerteza de medição, con-

forme equação 2.27 [30].

nMC =
1

1 � PA
(2.27)

Após a obtenção do vetor de pontos simulados para o mensurando, deve-se ordenar

o vetor de forma crescentey0(xi ). A faixa que caracteriza a incerteza de medição é

determinada através dos limites superiorLS e inferior L I , expressos pelas equações 2.28

e 2.29:

L I = y0(ii ) (2.28)
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LS = y0(is) (2.29)

Em que:

ii = int [
a
2

nMC ] (2.30)

is = int [(1 �
a
2

)nMC ] (2.31)

a = 1 � PA é o nível de signi�cância para a probabilidade de abrangênciaPA.

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

medição da curva de ajuste dos dados do FE do CVD em função da frequência.

2.5 Conclusões parciais

Este Capítulo apresentou os conceitos relacionados ao sistema de medição utilizado, teoria

de processamento de sinais e metrologia em alta tensão, necessários ao desenvolvimento

da pesquisa, além de estatística aplicada a estimativa da incerteza de medição.



Capítulo 3

Caracterização Metrológica de Di-
visor de Tensão Capacitivo em
frequência

A �m de caracterizar metrologicamente o FE de um sistema capaz de realizar medições de

sinais de tensão com rastreabilidade metrológica e que possa ser utilizado para obtenção

do espectro harmônico de fontes, transformadores de potencial ou outros dispositivos de

conversão foi realizado um método que consiste na determinação por meio de entrada

e saída de tensão do FE, alimentando um divisor capacitivo em diferentes frequências,

variando do 2º ao 50º harmônico de60 Hz. O método é detalhado neste Capítulo.

3.1 Características Técnicas do Sistema de Medição

3.1.1 Divisor de tensão capacitivo

O sistema de medição caracterizado é composto por um capacitor SF6 de200 kV e um

capacitor a ar de10 F de 1 kV, compondo um divisor capacitivo. O capacitor SF6 é

utilizado como módulo de alta tensão, ou seja, recebe a alimentação direta em alta tensão,

enquanto o capacitor a ar atua como módulo de baixa tensão, onde instrumentos para

medição dos sinais de tensão são acoplados. O divisor é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Divisor de tensão Capacitivo

Dentre as características técnicas do capacitor a gás, destacam-se os eletrodos internos.

O capacitor é composto por um eletrodo de alta tensão para alimentação dos circuitos

em alta tensão (1), eletrodos de medição (2-3) para aquisição de sinal em baixa tensão,

eletrodo de terra (E) e guarda (0). Estes eletrodos compõem capacitâncias internas,

sendo C12 e C13 utilizadas para medição e, C10 e C1E, capacitâncias parciais utilizadas

para proteção e redução de efeitos de capacitâncias parasitas e interferências [35]. A

con�guração interna do capacitor de alta tensão é detalhada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Con�guração Interna do Capacitor SF6

Adaptado de [35].

Já os capacitores a ar possuem 3 eletrodos, compondo a capacitância de medição
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Ccal e as capacitâncias parciaisCp, conforme diagrama apresentado na Figura 3.3. Para

medições de alta exatidão, recomenda-se o uso deCcal como capacitância principal.

Figura 3.3: Con�guração Interna do Capacitor a ar

Adaptado de [23].

3.1.2 Calibrador Multifunção Fluke 5730A

O calibrador Multifunção 5730A, fabricante Fluke, é uma fonte programável de tensão CA,

com saída até1100 V, faixa de frequências de10 Hz a 1 MHz. O calibrador foi utilizado

para alimentação do circuito de60 Hz a 3 kHz , sendo utilizadas as faixas de220 V e

1100 V, em tensão alternada. Para a faixa de1100 V, a estabilidade em tensão CA é de

85µV=V da saída + 4 mV. Já para a faixa de220 V, a estabilidade em tensão CA é de

65µV=V da saída + 0;7 mV. [36].

Figura 3.4: Calibrador Multifunção 5730A

Fonte: [36].

3.1.3 Ampli�cador Fluke 5725A

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

estendendo os recursos de acionamento de tensão CA. Os limites de frequência em tensões
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mais altas aumentam para100 kHza 750 V e 30 kHz a 1100 V. Há também aumento no

limite de carga para70 mA, para frequências acima de5 kHz [37]. Este equipamento foi

utilizado a �m de alcançar a frequência de3 kHz, na tensão de700 V, aplicada ao circuito.

Figura 3.5: Ampli�cador 5725A

Fonte: [37].

3.1.4 Multimetro Digital 3458A

Os multímetros utilizados são do modelo Keysight/Agilent 3458A de alta exatidão, 8,5

dígitos, True RMS, sendo utilizados de maneira consolidada em metrologia elétrica, em

trabalhos para medição de tensão, corrente e resistência elétrica, devido a sua estabilidade

na referência interna de tensão e resistência [38].

Neste trabalho, os multímetros podem ser considerados os principais instrumentos

utilizados para caracterização dos CVDs, pois são responsáveis pela amostragem dos sinais

de tensão elétrica de entrada e saída do divisor de tensão respectivamente, por meio de

interface General Purpose Interface Bus(GPIB). A Figura 3.6 apresenta o painel frontal

do 3458A. A faixa de operação em Tensão CA varia de1 mV a 1000 V, com melhor

especi�cação de estabilidade no modo DCV menor que0;001 %da faixa por ano.

Figura 3.6: Painel Frontal do Multímetro 3458A
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3.2 Método de Medição

O método de caracterização do sistema de medição de harmônicos utilizada consiste na

determinação do FE por meio de entrada e saída de tensão, alimentando os divisores

capacitivos em diferentes frequências harmônicas em baixa tensão e obtendo as tensões

de saída. Neste caso, o sistema de medição é considerado um sistema do tipo �caixa

preta�. A �m de avaliar o comportamento do FE em uma determinada frequência! ,

pode-se de�nir a equação 3.1:

FE (! ) =
Vin (! )
Vout (! )

(3.1)

Onde:

Vin é a tensão de alimentação medida na entrada do CVD;

Vout é a tensão medida na saída do CVD;

O detalhamento do método é disposto nas seções seguintes.

3.2.1 Sistema de medição

O CVD foi alimentado em200 V e 700 V por um Calibrador Multifunção modelo Fluke

5730A, acoplado a um ampli�cador Fluke 5725A, a �m de analisar o comportamento do

FE, com aplicação de um sinal senoidal, na faixa de frequências de60 Hza 3 kHz, conforme

3.1 e 3.2.

Tendo em vista a aplicação do sistema para medições de harmônicos em alta tensão

e visando manter as condições reais de operação, as medições foram realizadas na área

de testes do Lamat, com o sistema de aterramento principal de alta tensão e um cabo de

medição BNC de 10 metros. Foram utilizados dois multímetros digitais modelo 3458A,

para leituras de tensão de entrada e saída do CVD.

A temperatura e umidade relativa foram mantidas em 23°C ± 2 °C e < 65 % U.R,

conforme especi�cações dos procedimentos de calibração do laboratório. A Figura 3.7

mostra o diagrama com os equipamentos utilizados e a Figura 3.8 apresenta o circuito do

sistema de medição.
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