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Resumo

Pesquisas atuais apresentam Gapacitive Voltage Divider (CVD) como potencial dis-
positivo de conversdo para medicdo de harmdnicos em alta tensdo. Neste trabalho foi
realizada a caracterizacdo, com rastreabilidade metroldgica, de um sistema de medicéo
de harmdnicos em alta tensdo, composto por um CVD, cujos modulos de alta e baixa
tensdo sdo capacitores de referéncia, juntamente com multimetros digitais modelo 3458A
do fabricante Keysight. A m de estudar o comportamento do sistema em frequéncias
de 60 Hz a 3 kHz, foi utilizado o método de determinacéo deator de Escala(FE) por
entrada e saida de tensdo, através de medi¢cdes autométicas cosoftware TracePgm
Wattmeter (TWM). Para validar os resultados e demonstrar a viabilidade do método
foi realizada uma comparacao coniransformador de Potencial (TP) de referéncia, com

0 célculo do Erro Normalizado Ey). Um estudo de caso aplicando o sistema para me-
dicdo do espectro harménico de dois transformadores foi realizado, obtendo os niveis de
Distorcdo Harmonica Total (DHT) e Distorgdo Harmonica Individual (DHI) para cada

um destes equipamentos.

Palavras-chave : Divisor de tensdo capacitivo, harmonicos, metrologia em alta tenséo,
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 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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Atualmente, o Sistema Elétrico de Poténcig SEP) brasileiro para transmissdo de energia
elétrica emcorrente alternada(CA) alcanca niveis de tensdo de até50kV, com cerca de

123 mil km de linhas de transmisséo construidas e em operagdo. Estima-se, até 2024, uma
expansao signi cativa dos sistemas de transmisséo das linhas3® kV e 230kV, para
escoamento da energia proveniente de novas usinasSisiema Interligado Nacional(SIN)

[1]. O monitoramento e controle de tenséo sao realizados por meio de subestacfes, que
possuem em geral dispositivos de conversao acoplados a um instrumento de medicéo.

A m de garantir a con abilidade nas medi¢cbes em alta tenséo, os dispositivos de
conversao devem ter seu desempenho metrologico avaliado periodicamente por meio da
calibracdo com umSistema de Medicdo de Referéncié€BEMR), de forma a atender aos
requisitos estabelecidos pela normalizacao vigente [2]. Os dispositivos de conversdo mais
utilizados para medigcéao delta Tensdo em Corrente Alternada(ATCA) sé&o TP e Divisor
de Tensao [3].

A estrutura metrolégica brasileira em alta tenséo ja € bem estabelecida na frequéncia
fundamental da rede elétrica en60Hz Em [4] apresenta-se 0 universo de laboratorios
envolvidos com ensaios, medicdo e pesquisa em alta tensdo no pais. Destaca-se que 0s
sistemas de medicdo em alta tensdo necessariamente fazem parte da infraestrutura des-
tes laboratérios, desde os de referéncias nacionais até os laboratérios industriais e, que
possuem um papel fundamental nos resultados dos ensaios em alta tensdo, que avaliam o
desempenho de diversos materiais e equipamentos, no que tange a suportabilidade diante
de sobretensdes.
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O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologiédinmetro), por meio do
Laborat6rio de Metrologia em alta tensdqLamat), é responsavel pela disseminagdo da
grandeza ATCA no pais até200kV, detendo os padrdes de referéncia nacionais. Os
laboratérios de alta tenséo brasileiros devem manter seus sistemas rastreados ao Inmetro,
a m de atender aos requisitos de incerteza e fornecer resultados con aveis [5].

Sabe-se que, nos ultimos anos, o setor elétrico brasileiro tem enfrentado mudancas
signi cativas com a massiva penetracédo de cargas néo lineares nas redes de distribuicéo e
a insercdo de novas tecnologias pa@erac¢ao Distribuida(GD) como painéis fotovoltaicos
e geradores eolicos. 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 distorcdes harmodnicas de tensdo. As medi¢gdes para controle
de harmonicos de tenséo sao realizadas por meio de instrumentacdo em baixa tensao,
conectada geralmente a um transformador de potencial, responsavel por reduzir os valores

a niveis compativeis de medicéo.

O TP classico é construido para operar na frequéncia nominal da rede. Quando
submetido a frequéncias diferentes, pode distorcer ou até ndo detectar sinais de alta
tensdo em determinada faixa de frequéncia, ocasionando erros nas medicdes [6]. Segundo
colocado por [7], devido a néo linearidade do nucleo, até mesmo quando alimentados por
sinais senoidais, 0s sinais de saida destes equipamentos podem ser distorcidos.

Algumas normas internacionais de nem requisitos sobre a exatiddo de instrumentos
para medicdo deQualidade de Energia Elétrica(QEE). A norma IEC 61000-4-30 [8]
especi ca critérios para medicdo de harménicos, porém nao considera a in uéncia dos
erros de medicao que podem ser ocasionados por transformadores de instrumentos, quando
submetidos a condi¢cdes ndo senoidais. A norma IEC 61869-3 [9] de ne especi cacbes
apenas em condi¢des senoidais e ndo aborda requisitos para condicfes ndo senoidais.

O Lamat possui dentre seus equipamentos um transformador de poténcia utilizado
como fonte de ATCA 200kV. Sabe-se que este tipo de geracdo em alta tensdo pode
ocasionar a presenca de harménicos na tensao de saida, devido a caracteristica de magne-
tizacdo néo linear do nucleo [3]. Uma das demandas do laboratério é a avaliacdo do nivel
de distor¢cdo harmonica desta fonte com rastreabilidade metroldgica, de modo a garantir a
con abilidade nos resultados alcancados nas calibracdes. Medicdes anteriores foram reali-
zadas com medidores de QEE, havendo indicios de distorc6es na faixa inicial de operacao
até 10kV. Estes equipamentos, porém, ndo alcancam niveis de exatiddo adequados as

necessidades do laboratorio. Desta maneira, € indispensavel medir esse efeito com um
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sistema de maior exatiddo, a m de de nir uma componente de incerteza ou aplicar uma
correcdo aos resultados para cada componente harmaonica.

Para isto, se faz necessario um sistema de medi¢cao que identi que as harmbnicas pro-
venientes da fonte de alta tensdo, mantendo o sinal original de alimentagdo com o minimo
de interferéncia possivel. Segundo [10], o divisores de tensdo possuem caracteristicas mais
compativeis para medicdes de componentes harménicas. Mais especi camente, o CVD,
divisor de tenséo capacitivo, vem sendo estudado como alternativa para desenvolvimento
de sistemas de medicao para calibragéo de TPs em condi¢cdes ndo senoidais [11]. De acordo
com [12], CVDs podem ser utilizados como sistemas de medi¢cdo 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 harménicos.
Além disso, em [14] é apresentado como transdutor de referéncia para medi¢bes de QEE.

O objetivo geral deste trabalho é de nir um método para caracterizagdo de CVD,
a m de estabelecer um sistema capaz de medir harmbnicos em alta tenséo e utiliza-lo
para obtencdo do espectro harmoénico de fontes e TPs, com rastreabilidade metrologica.
Como objetivos especi cos séo previstos a estimativa da incerteza de medicédo do FE, a
validag&o dos resultados com TP de referéncia, uma modelagem em frequéncia e estimativa
da incerteza do modelo através dMétodo de Monte Carlo(MMC). Além disso, foram
realizados dois estudos de caso para aplicacdo do método estudado.

1.2 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertacdo esta estabelecido como descrito a seguir.
Capitulo 2: Conceituacao Teorica

O capitulo busca apresentar a estrutura metroldgica brasileira da grandeza de alta
tensao alternada no Brasil, demonstrando a importancia para o setor elétrico de medi¢cOes
con aveis. O capitulo apresenta também fundamentos tedricos e as principais caracteris-
ticas de um sistema de medicdo 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 harmoénicas.

Capitulo 3: Caracterizacdo metrolégica de CVD na frequéncia

Neste capitulo é apresentado o método utilizado para caracterizacdo metrolégica do
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sistema de Medicdo, os equipamentos que o compdem, os critérios escolhidos e as con-
sideracdes metrologicas utilizadas. O FE de um CVD é determinado pelo método de
medicao de entrada e saida de tensédo, com calculo das respectivas incertezas de medicao.
Neste capitulo, € também realizado um ajuste polinomial racional para de nicdo de um
modelo que descreva o comportamento do CVD, a m de obter resultados para qualquer
frequéncia desejada a partir de dados de medicdo. O MMC é aplicado para determinacéo
da incerteza de medicao do modelo.

Capitulo 4: Estudos de caso

Esse capitulo busca apresentar a aplicacdo do método por meio de dois estudos de
caso: obtencdo do espectro harmdnico por meio de Transformada Réapida 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 séo utilizados em calibracdes realizadas no laboratorio e essa
etapa busca identi car as componentes harmonicas presentes no sinal convertido.

Capitulo 5: Conclusdes e trabalhos futuros

Esta secdo apresenta as principais conclusdes obtidas na pesquisa e avalia o cum-
primento dos objetivos do trabalho. S&o propostas recomendacdes para a continuidade
dos trabalhos na area, aléem de serem realizadas algumas sugestdes para comparagao dos
resultados por meio de outros métodos.

Referéncias Bibliogra cas

Exposicao das referéncias utilizadas para a elaboragéo 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 especi camente os problemas apresentados por transformadores de poten-
cial em converterem a tensdo de entrada com exatiddo em condi¢c6es nao senoidais, tendo
em vista que se trata dos dispositivos de conversdo mais utilizados para medig&o e con-
trole de tensdo no sistema elétrico. Além disso, inclui também pesquisas com respeito ao
desenvolvimento de técnicas de medicdo para detec¢cdo de componentes harmdnicas em
alta tensdo, como o estudo do comportamento de divisores de tensdao, mais especi ca-
mente 0s capacitivos, utilizados como alternativa para desenvolver sistemas de medicao
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gue apresentem maior con abilidade metrolégica, em faixas de frequéncia diferentes da
nominal.

A andlise bibliométrica inclui a distribuicdo geogra ca dos trabalhos com os principais
paisesstatus e evolucdo 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 chaveHigh Voltage Transducers for Harmonic Measurements A coleta
de dados foi realizada em fevereiro de 2021. A amostra conta com 67 artigos selecionados
nestas bases, Itrados de maneira a enquadrar apenas aqueles que estao relacionados ao
tema. Foram utilizados como principais indicadores para a revisao bibliométrica: nimero
de artigos ao longo dos anos, para evidenciar a evolugcédo do tema e produtividade; princi-
pais revistas e congressos com publicacdo no tema, a m de avaliar o impacto; percentual
de artigos por pais, com objetivo de se ter ideia do alcance do tema no mundo. Adicional-
mente, sdo apresentados mapas de bibliometria elaborados com o prograf@sviewer
[15].

1.3.1 Relevancia do tema

Ao longo dos anos, diversos problemas relacionados a QEE tém sido abordados na lite-
ratura e estudados de maneira mais criteriosa. Mais especi camente sobre o efeito dos
harmdnicos em dispositivos de conversdo, nota-se um interesse maior no tema nos ultimos
10 anos. O avanco da eletrbnica de poténcia, juntamente com a busca por e ciéncia ener-
gética e novas fontes sustentaveis de energia como empreendimentos de GD podem ser
consideradas as principais razdes 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 avango do tema
ao longo dos anos, de 1980 a 2021. Nota-se que mai8@&b dos trabalhos encontrados
foram publicados nos ultimos 10 anos.
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Figura 1.1: Distribuicdo de Trabalhos de 1980 a 2021

A medicdo de harmdnicos é uma tarefa indispensavel em sistemas elétricos modernos
devido a presenca de equipamentos que injetam contetddo harménico na rede, como aque-
les utilizados em eletronica de poténcia [7]. Atividades como monitoramento de qualidade
de energia e nivel de distorcdo harménica, deteccao de fontes de distor¢do e faturamento
dependem de medices harménicas com exatidao. Para isto, ha cadeia metroldgica, gracas
a sua vasta utilizacdo, os transformadores de potencial apresentam um papel indispen-
savel, sendo necesséria a caracterizacdo metroldgica destes transdutores na presenca de
harménicos, por apresentarem exatiddo signi cativamente reduzida nestas condicdes.

Em [16] séo apresentadas comparacdes entre medi¢cdes em transformadores de poten-
cial submetidos a condi¢des senoidais e ndo senoidais. Os resultados demonstram que
os erros de relacdo e de angulo podem alcancar niveis maiores que 0s permitidos para a
classe de exatiddo, quando estes dispositivos estdo submetidos a condi¢des distorcidas.
O autor arma que erros signi cativos podem ser introduzidos nas medicdes, quando
transformadores de potencial s&o utilizados para monitoramento de qualidade de energia.

A necessidade de medir distor¢oes harmoénicas em redes de alta tensado tem aumentado
devido a projetos de GD [11]. Essas medi¢cdes sao realizadas por meio de transformadores
de potencial e de corrente, tendo a exatidéo in uenciada pelos erros introduzidos por estes
dispositivos. O autor expde a di culdade em determinar o comportamento de transfor-
madores de potencial diante de formas de onda distorcidas devido a resposta nao linear
gerada pelo nacleo magnético dos mesmos.

A exatidao da medicao de harmdnicos em alta tensao depende diretamente da exatidao
de TPs em condi¢Bes ndo-senoidais. Os critérios de exatidao nestas condi¢cdes sao de nidos
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em normas internacionais apenas para equipamentos de medi¢cdo conectados aos TPs e
ignoram os erros ocasionados por esses dispositivos. A exatiddo em frequéncias acima da
frequéncia nominal é geralmente desconhecida, sendo dificil especi car limites, ndo apenas
para harménicos de tensdo, como também para qualquer tipo de transiente que contenha
um amplo espectro harmdnico [12].

A importancia do tema é endossada em [17] rea rmando-se que a exatidao dos trans-
formadores de potencial em converter a forma de onda do lado de alta tensdo para o lado
de baixa tensao na presenca de distor¢cdo harménica, deve ser avaliada. Além disso, o au-
tor cita a publicacéo do relatério técnico [14] discutindo a aplicacdo de transformadores
de instrumentos para medicGes de qualidade de energia.

Os paises que mais contribuiram com publicacdes na area de medi¢cdes de harménicos
em alta tensdo e seus efeitos em dispositivos de conversdo, dentro do ambito desta pes-
quisa, foram Italia, Uruguai e Alemanha. Na Europa, o grupo de pesquisadoreslstituto
Nazionale di Recerca MetrologicgdINRIM), Instituto de Metrologia Italiano, composto por
Gabriella Crotti, Antonio Cataliotti e outros publicou mais de 20 artigos académicos em
congressos e periédicos disponibilizados na plataformaldstitute 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 citacdes.

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 pequisaCharacterization of voltage instrument trans-
formers under nonsinusoidal conditions based on the best linear approximatiofi9] com
19 citagOes na base Scopus.

Ja na América do Sul, o Uruguai se destaca com a publicacdo de cerca de 10 artigos
no tema, com o grupo de pesquisadores dlostituto Usinas y Trasmisiones Eléctricas
(UTE), composto por Daniel Slomovitz, Leonardo Trigo, entre outros, em congressos nos
altimos 5 anos. Um dos artigos mais importantes do grupo no temaRehavior of voltage
transformers under distorted waveforms[20].

A Figura 1.2 demonstra o mapa de rede de autores. Foi empregada uma analise de
cocitacdo, enfatizando a interligacdo 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 citagdes recebidas, e a
espessura das linhas representa a forca das relagdes de cocitagdo. A conexao e a proximi-
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dade entre dois autores identi cam a relacdo de cocitacdo. A rede de cocitagcdo 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.

Figura 1.2: Mapa de rede de cocitacdo de autores no tema Medicdo de harmdnicos em
alta tenséo

A Tabela 1.1 demonstra as publica¢cdes advindas de diversos paises. Autores brasileiros

representaram8 % do total de publicacdes identi cadas.
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Tabela 1.1: Distribuicdo de paises com artigos publicados sobre Medicdo de harmdnicos
em alta tenséo

Pais Porcentagem de publicacbes
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%
Israel 2%
Japao 2%
Noruega 2%
Paquistéo 2%
Republica Tcheca 2%
Tailandia 2%
Ucrania 2%
Africa do Sul 2%
india 2%

A andlise de coautoria de paises re ete 0 grau de comunicacao entre 0s paises, bem
como suas in uéncias 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, 0 que
demonstra a pequena diversi cacdo do tema. Os grandes nés representam 0s paises mais
in uentes com origem de publicacdes, em razdo da quantidade de citacdes, destacando-se
Italia e Reino Unido. As ligacdes entre esses nds representam as relacées de cooperagao
entre os paises.

Foi realizada também uma andlise de palavras chave, veri cando a ocorréncia das
palavras mais frequentes, tendo por objetivo destacar o estado da arte, tendéncias e
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Figura 1.3: Conexao entre paises com trabalhos publicados sobre Medicao de harménicos
em alta tenséo

Figura 1.4: Conexéo entre institutos com trabalhos publicados sobre Medicao de harmo-
nicos em alta tenséo

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

em publicagdes.
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A Figura 1.5 mostra as palavras-chave identi cadas. O tamanho do né esté relacio-
nado com a frequéncia de utilizacao da palavra em publica¢des. As linhas demonstram as
relacdes de coocorréncia entre as palavras e a distadncia demonstra a interacdo entre elas e
a relacdo de coocorréncia. Destacam-se as palavrassducers (29 vezes) power quality
(16 vezes) frequency responsé€26 vezes) eharmonic analisys(14 vezes), como as que se
apresentam com maior frequénciaCalibration e uncertainty analysistambém seguem em
destaque, como palavras com forte coocorréncia com 91 e 73 vezes, respectivamente.

Figura 1.5: Rede de coocorréncia de palavras-chave em publicacdes no tema

A m de identi car a abrangéncia do tema foi realizado um levantamento das princi-
pais revistas e congressos com publicacdes na area. As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam 0s
resultados obtidos na pesquisa.
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Tabela 1.2: Distribuicdo de artigos publicados em revistas sobre Medicdo de harmoénicos
em Alta Tenséo

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

IEEE 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: Distribuicédo de artigos publicados em congressos sobre Medi¢cao de harmdnicos
em Alta Tenséao

Congresso Percentual (%)

ICHQP
ENERGYCON
IEEE International IMTC
SBSE
Congresso Brasileiro de Metrologia
CPEM
International Conference on Electrical Power Quality

N
=

International Conference in Power System Protection
International Conference on Electric Utility Deregulation
Asia-Paci ¢ 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

B R T S S T L T e R < I e e I e o

Com relacao aos principais métodos encontrados na literatura para medi¢cao de harmo-
nicos em alta tensdo e avaliacdo da exatidao de transformadores de potencial em condi¢cdes
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nao senoidais, destacam-se a resposta em frequéncia (23 trabalhos) e caracterizacdo me-
trol6gica multiharménica, considerando efeitos ndo lineares e compensacao destes efeitos
(5 trabalhos). Além disso, a utilizacdo de divisores de tensdo capacitivos ou resistivos
como sistemas de medicdo em condi¢cdes ndo senoidais foi observada em 5 trabalhos.



Capitulo 2

Conceituacao Tedrica

O presente capitulo busca introduzir os conceitos tedricos necessarios ao entendimento do
trabalho. Na primeira secéo sao apresentados 0s principais conceitos de metrologia em alta
tensdo. Na sec¢do seguinte, sdo abordados os conceitos basicos ligados ao processamento de
sinais, utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Na ultima secédo sdo abordados
conceitos estatisticos aplicados a incerteza das medicdes.

2.1 Metrologia em Alta Tensao em Corrente Alternada

Segundo a norma ABNT IEC 60060-2/2016 [2]Sistema de Medicdo em Alta Tensao
(SMAT) é composto por um dispositivo de conversédo da alta tensdo para baixa tenséo,
um sistema de transmissao de sinais e um instrumento de medic&o, conforme apresentado
na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de Sistema de medicdo em alta tensdo
Adaptado de [4].

Para garantir a con abilidade dos resultados de medicéo € necessario que o SMAT seja
calibrado com um SMR. Esse Sistema de Referéncia deve estar inserido em uma cadeia
de rastreabilidade, que € uma sequéncia de calibracbes com uma incerteza estabelecida,
utilizada para relacionar um resultado de medicdo a uma referéncia [21]. A estrutura

hierarquica de rastreabilidade do sistema metrolégico mundial € apresentada na Figura
2.2.

Figura 2.2: Hierarquia do Sistema Metrol6égico Mundial
Adaptado de [4].

Conforme a Figura 2.2, oBureau Internacional de Pesos e Medida@BIPM) é res-
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ponsavel pelo topo da cadeia hierarquica metrolégica, detendo os padrées mundiais. Os
Institutos Nacionais de Metrologia detém os padrdes 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 metroldgica aos laboratérios acredita-
dos. Estes, por sua vez, fornecem rastreabilidade a laboratérios de ensaios e laboratorios
industriais, que em geral possuem incertezas mais altas, ocupando a base da piramide.
MedicOes 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 laboratorios d®iretoria de Metrologia Cienti ca
e Tecnologia(Dimci), é a entidade responsavel pela padronizacao das unidadesSikiema
Internacional de Unidades(SI) e manutencao da rastreabilidade dos padrdes nacionais.
No ambito da Metrologia em Alta Tensdo, o Lamat tem como missdo proporcionar a
rastreabilidade para medigcbes em ATCA, através de servicos de calibracdo de instrumentos
tais como fontes, divisores, TPs e quilovoltimetros [5]. A rastreabilidade em alta tensao
alternada € garantida pelo Lamat até&00 kiloV, através da calibracdo de um sistema de
medi¢do composto por TP de referéncia e ponte de medic&o. As calibragdes destes padroes
séo realizadas ndPhysikalisch-Technische BundesanstalfPTB), Instituto Nacional de
Metrologia Alemao, na frequéncia fundamental da rede elétrica, que no caso do Brasil é
60 Hz [5].

No que tange a calibracdo em alta tensdo em outras faixas de frequéncia, como as
frequéncias harmodnicas, o Lamat possui em desenvolvimento um projeto intitulado Ras-
treabilidade de Transdutores em Ampla Faixa de Frequéncia cujo objetivo é a caracteri-
zacao de transdutores envolvidos nos processos de medi¢cdo em alta tensdo, em uma ampla
faixa de frequéncia, por meio de um sistema de medicdo de referéncia, capaz de identi car
seu comportamento quando submetidos a harménicos, com rastreabilidade metroldgica.
A caracterizagdo metrologica de CVD para medicdo de harmdnicos compde parte deste
projeto.

2.2 Medicdes com dispositivo de conversao

Para realizacdo de medicdes em alta tensdo CA, devido aos niveis adotados, é inviavel
a medicao direta de tensdo, sendo necessaria a utilizacdo de dispositivos de conversao,
responsaveis por reduzir 0os niveis de alta tenséo a valores compativeis com instrumentos
de medicéo, para diversas aplicagcdes no sistema elétrico, como monitoramento, controle e



2.2 Medigbes com dispositivo de conversao 17

protecdo da rede. Nesta secdo serdo abordados os detalhes técnicos do divisor de tensao
capacitivo, transdutor a ser estudado para medi¢gdes de harménicos em alta tensédo, com
rastreabilidade metroldgica, foco deste trabalho.

2.2.1 Divisor de Tensao Capacitivo

A operagcdo de um Divisor de Tensdo Capacitivo (CVD) depende basicamente da con-
guragdo entre duas impedancias em sérig;, e Z,,, caracterizadas como unidades de
alta e baixa tensdo. Dependendo da aplicacdo, essas impedancias podem ser resistivas,
capacitivas ou mistas. A tensao é aplicada ao conjunto de impedancias e reduzida a ni-
veis passiveis de medi¢do por instrumentos na saida do divisor. A Figura 2.3 apresenta o
circuito equivalente de um divisor de tenséao.

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

A relacao de transformacéao de tenséo € conhecida como FE e pode ser obtida conforme
equacgao 2.1.
Vin

FE = 2.1
Vout ( )

Para um CVD, pode-se adotar um modelo que considera as impedancias como pu-
ramente capacitivas, tornando-se as reatancias capacitivdsi, e X cout, respectivamente.
Sendo as impedancias em série, percorridas pela mesma correeteesprezando os efeitos
de capacitancias parasitas e fugas de corrente, o FE pode ser determinado pela equacao
2.2:

— (Xcin + Xcout)I
(xcout)I

Fazendo as devidas simpli cacdes, obtém-se a equacédo 2.3:

FE (2.2)
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— Cin + Cout

FE
Cin

(2.3)

No caso de medi¢cdes de referéncia em alta tensédo, para o modulo de alta tenséo
do divisor capacitivo, geralmente sdo utilizados capacitores de alta tensdo ou buchas
capacitivas de equipamentos de alta tensdo, como transformadores. Para a unidade de
baixa tenséo, sao utilizados capacitores ajustados para niveis de tensdo compativeis com
0 instrumento de medic&o a ser utilizado [22].

Os capacitores a gas comprimido séo ideais para sistemas de medicdo de referéncia,
como componentes do médulo de alta tensdo de CVDs por sua estabilidade em capaci-
tancia e coe ciente de tensdo reduzido. O isolamento deste tipo de divisor composto por
capacitor de alta tensdo geralmente consiste em papel impregnado de 6leo ou Ime plastico
impregnado de gas [3]. A Figura 2.4 demonstra um capacitor com dielétrico Hexa uoreto
de enxofre (SF6), utilizado em circuitos para medi¢cdes em alta tenséo.

Figura 2.4: Capacitor de Referéncia a gas SF6

Para compor o médulo de baixa tensdo de divisores capacitivos, geralmente sao uti-
lizados capacitores padrdo a ar. Estes capacitores possuem uma construcao apropriada
para medi¢des de alta exatiddo, com estabilidade de capacitancia na faix®@2 % Estes
capacitores possuem alta resisténcia de isolamento e reduzido fator de dissipacdo, possi-
bilitando sua utilizagdo em uma ampla faixa de frequéncia [23]. A Figura 2.5 apresenta
capacitores a ar para medicdo em alta tenséo.
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Figura 2.5: Capacitores de Referéncia a ar

No que diz respeito ao comportamento de CVDs para medi¢do de harmonicos, estudos
realizados em [24], apresentaram uma comparacao realizada entre o comportamento de
TPs e o comportamento de um divisor de tensdo capacitivo @8 kV, com FE nominal
de 1000:1, através do método da obtencéo de resposta em frequéncia, na faixa de 20 Hz
até 1 MHz. Os resultados obtidos apresentam variagcdo maxima 8&6 do FE nominal
para o divisor de tensdo capacitivo, com signi cativa linearidade na faixa de frequéncia
analisada. Ja os transformadores de potencial indutivos apresentaram comportamentos
bem mais criticos, com variacdes de mai® %ono FE nominal.

2.3 Aquisicao e Processamento de Sinais

Devido a exatidao necessaria em sistemas de medicdo de referéncia, técnicas de medicéo
por amostragem digital sdo amplamente utilizadas em metrologia elétrica, em diversas
aplicac6es para medicdo de poténcia e energia, tensdo elétrica, impedancia e harmdni-
cos, como pode ser observado em [25], [26], [27] e [28]. Sabe-se que, com o advento da
tecnologia digital e a evolucdo dos computadores, essas técnicas fornecem reconstrucao
de sinais cada vez mais precisos e con aveis em termos de estabilidade e repetibilidade,
fundamentais em metrologia. Na aplicacdo direta em metrologia em alta tensédo, como
apresentado em 2.1, um sistema de medicdo em alta tensdo (SMAT) além de um disposi-
tivo de conversao, é composto por um instrumento de medicao responséavel pela leitura dos
sinais em niveis reduzidos de tensdo. O processo de aquisicdo de sinais precisa ser capaz
de reproduzir o sinal proveniente do instrumento conectado ao dispositivo de conversao,
da maneira mais dedigna possivel, a m de minimizar erros de medicdo. Este tOpico
busca abordar a teoria relacionada a aquisicdo e processamento de sinais, apresentando
também as ferramentas matematicas que possibilitam identi car o espectro de fontes e
transformadores de potencial, a m de avaliar seu conteado harmdonico.



2.3 Aquisicdo e Processamento de Sinais 20

2.3.1 Amostragem

Em condicdes especi cas, 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 aplicagdes.

Matematicamente, o teorema da amostragem pode ser compreendido através da abor-
dagem por trem de impulsos. Considera-se um sinal de tempo contim{b) que se deseja
amostrar, multiplicado por uma funcdo de amostragem, resultando no sinal de tempo
discreto x,(t) conforme equacdo 2.4. Neste caso um trem de impulsos periddig)
foi utilizado como fungcdo de amostragem, sendo o perio@ige ! ¢ = % a frequéncia de
amostragem [29].

Xa(t) = x(t) ps(t) (2.4)

onde:

b3
ps(t) = (t nTs) (2.5)
n=1
O sinal resultante € um sinal discreto, em que os valores das amostras sao de nidos
por valores inteiros da varidvel inteiran, dado pela equacao 2.6:

b3
Xa(t) = x(nTs) (t nTy) (2.6)

n=1

No dominio da frequéncia é dado pela equacéo 2.7:

1 R

Xa(! ) = T

XU ki) (2.7)
n=1

Considerando-se&(t) um sinal de banda limitada comX (j! ) =0 paraj!j>! . O
sinal x(t) pode ser reconstruido unicamente por suas amostre®T) se! ¢ > 2!y onde
=2 =Ts. A frequéncia! € conhecida como frequéncia de Nyquist [29].
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2.3.2 Andlises de Fourier para identi cacdo de conteudo harmo-
nico

O nivel de distor¢cao harmonica presente no sinal proveniente de um dispositivo de conver-
sao, utilizado para medi¢cdes em alta tenséo, pode ser quanti cado por meio de ferramentas

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

Sabe-se, que qualquer sinal periédico pode ser decomposto por meio da série de Fou-
rier, como o somatdrio de sendides em frequéncia fundamental, frequéncias multiplas
inteiras e uma componente continua [29].

As equaces para a aproximacao de um sinal periddicd) de periodoT em série de
Fourier sdo apresentas pelas equacoes 2.8 - 2.11, drgle 2 =T :

X
f(t)=a+ [(acogn! o) + bysen(n! ot)] (2.8)
n=1
14T
%=1 x(t)dt (2.9)
24T
ah = — x(t)coqn! ot)dt (2.10)
T o
24T
b == x(t)sen(n! ot)dt (2.11)
T o

Considera-se um sinal discretizadeo[n] com duracdo nita. A partir deste sinal pode-
se construir um sinal periddicakqn], igual a x[n] com periodoN. Desta forma, quando
N tende ao in nito, xqn] = x[n] para valores nitos den. A representacido deste sinal em

série de Fourier é dada pela equacédo 2.12:

X :
xqn] = g ek @=N)n (2.12)
k=N
Em que:
1 X* o=
&= x[n]ek @=N)n (2.13)
n=1

A partir da representacdo em série de Fourier no tempo discreto € possivel obter o
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par de equacdes 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 de nidas pelas
equacdes 2.14 e 2.15:
X (') = X x(n)e M (2.14)
n=1

Z
x(n) = 2i X (¢')e' d (2.15)

A partir do espectro obtido através das ferramentas de Fourier € possivel calcular
alguns indicadores utilizados em engenharia elétrica para analise de distorcao harmonica.
Dentre eles, destacam-se a DHT e a DHI, de nidas pelas equagdes 2.16 e 2.17:

pll—z

Y

DHT (%) = h=2 h 100 (2.16)
Vfund
Vh

DHI (%) = 100 (2.17)
Vfund

onde:
Vi, € 0 valor e caz da componente harménica de ordemdo sinal amostrado;

Viung € 0 valor e caz da componente fundamental do sinal amostrado.

2.4 Estatistica aplicada a medicOes em alta tensao

Um resultado de medicdo € um experimento aleatério e esta sempre associado a uma
varidvel aleatdria, com uma determinada distribuicdo de probabilidade. Sepja uma
variavel aleatéria que pode assumir o valof;. A probabilidade de um resultado possivel
para uma variavel aleatoria se repetir em experimentos distintosR{X = x;) = 0. Isto

signi ca que um resultado de medicdo é sempre um conjunto de valores que podem ser
atribuidos ao mensurando [21].

E possivel calcular a probabilidadd®(X) de uma variavel aleatéria continua estar
dentro de um intervalo @ < X < b ), através da func@o densidade de probabilidag#x).
A probabilidade dex; estar entre o intervalo € calculada pela area da curva da funcéo

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

A integral de nida entre os limites do intervalo representa matematicamente a area
sob a curva entre os limites e é calculada na equacéo 2.18 [30].

VA b
Pla<X<h)= p(x)dx (2.18)

a

Considerando todos os valores possiveis e p(1 <X < +1)=1, ou seja, ha
100 %de probabilidade do valor de X se encontrar dentro da distribuicdo de probabili-
dades, no intervalo entrel e +1 . A distribuicdo de probabilidade que geralmente
caracteriza a componente aleatéria do resultado de medicdo é a distribuicdo normal ou
gaussiana, cuja forma é apresentada na Figura 2.7 [30].

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

Na distribuicdo normal, a funcdo densidade de probabilidade é simétrica em relacdo
ao valor médio (1) onde apresenta o maior valor. A &rea 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 in exao indicados na Figura 3.8 e a
média caracteriza o desvio padrao da distribuicdo normal ).

A Tabela 2.1 apresenta a &rea abrangida sob a curva da distribuicdo normal conside-
rando diferentes limites de desvio padréo para o intervalop k [30].

Tabela 2.1: Valores sob a area da curva da distribuicdo normal para o intervalo k

k Area entre p+ 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 medicdo envolve medicOes repetidas de uma mesma variavel aleatoria
emn experimentos distintos. Essas medicdes sdo amostras que apresentam caracteristicas
sobre o0 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 distribuicdo normal. Portanto, a média da populacaoyf que seria a média
aleatéria extraida de um numero in nito de medi¢des passa a ser representada pela média
amostral e o desvio padrdo amostral.

Um processo de medicdo engloba muitas variaveis aleatérias que podem afetar o va-
lor do mensurando, além da que caracteriza sua variabilidade estatistica. Mesmo apés
correcdes dos efeitos sisteméaticos, o valor do mensurando é uma estimativa. A incerteza
de medicéo €, portanto, o valor que caracteriza a dispersao em torno do qual se encontra
0 conjunto de valores atribuidos para um mensurando, sendo composta pela combinacao
das contribuigcBes geradas por Véarias variaveis aleatérias, com diferentes distribuicdes de
probabilidade [30]. Essas contribuicdes englobam, mas ndo se limitam a in uéncia do
metrologista, caracteristicas metrolégicas do equipamento utilizado, métodos de medicéo,
condicbes ambientais e especi cidades do mensurando. Nessa se¢do 0s dois principais
métodos aplicados ao célculo da incerteza de medicao serdo abordados.
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2.4.1 Método de propagacédo de incertezas

O método de propagacao das incertezas é um método classico para avaliacdo da incerteza
de medicdo proposto em [31] e baseia-se na propagacao das incertezas das grandezas de
in uéncia em um resultado de medi¢do. Este método considera, para medicdes indiretas,
uma equacao para modelar o mensurando, ongegepresenta uma estimativa do mensu-
rando, utilizando estimativas das grandezas de entrada e suas incertezas-padrao xy)

gue contribuem no processo de medicdo. A incerteza padrao é o desvio padrdo estimado
associado a cada estimativa das grandezas de entrada. A estimativa do mensurando €&
obtida através da equacdo de medicéo 2.19:

y = (X1, X251 Xn) (2.19)

A equacao de medicao deve conter todas as correcdes e fatores de correcao que contribuem
para a incerteza do resultado. Contribui¢cdes de incerteza padréo do tipo A sédo derivadas
da variabilidade aleatéria den observac6es individuais, repetidas e independentes durante

0 processo de medicéo, sendo caracterizada por desvios-padrdo experimentais. A melhor
estimativa disponivel para o valor esperado de uma grandeza que varia de maneira alea-
toria, em que foram realizada® observacfesy, sob as mesmas condi¢cdes de medicéo, &

a meédia aritmética @) , dada pela equacéo 2.20.

o (2.20)

A estimativa da variancia (s?) caracteriza a dispersdo dos valores observadosc)
em torno da média e é obtida pela equacéo 2.21:

X
( 07 (2.21)

k=

s°(%) = —

A variancia da média é dada pela equagéo 2.22:

s*(a)

. (2.22)

s°(tk) =

Sendo uma grandeza de entrada determinada pqy, obtida por n repeticbes inde-
pendentes, a incerteza padréo do tipo Au(g)) € dada pelo desvio padrdosj da média
de ¢, de acordo com 2.23:
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u(ck) = s(t) (2.23)

Para grandezas de entrada oriundas de outras fontes que ndo a variabilidade de obser-
vacOes repetidas, a incerteza-padréo € avaliada com base em dados disponiveis do sistema
de medicdo como especi cacdes, certicados de calibracdo, manuais, anélises prévias,
conhecimento sobre propriedades de materiais e condicdes ambientais. Essas incertezas-
padrédo sédo de nidas como do tipo B.

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

XN
W2y) = (%}Zu%xi) (2.24)
i=1

onde:
u3(y) € o quadrado da incerteza padrdo combinada da grandeza ser determinada;

f € a equacdo de medicdo que relaciona y com as grandezas de entgda

@Q; € € a derivada parcial da funcdb em relacao a grandeza de entradq, conhecido
como coe ciente de sensibilidade e descreve como a estimativa de saida € in uenciada por

variagcOes na estimativa de entrada;
u(xj) é a incerteza-padrédo da grandeza de entrada

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 medicdo, porém em alguns casos torna-se necessario expressar um intervalo que possa
abranger uma fracdo de valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Para estimar
o fator de abrangéncia é necessario de nir o nivel de con anca para o intervglo U <
y <y + U [30].

Em metrologia, geralmente para se obter uma maior exatiddo com amostras nitas
do que a distribuicdo normal, se utiliza a aproximagao por uma distribuicao t de Student,
considerando um numero efetivo de graus de liberdadg; e fator de abrangéncik. Para
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cada incerteza-padrédo de cada grandeza de entrada, um namero de graus de libergdade
€ associado. O numero de graus de liberdade efetivos para a incerteza padrdo combinada
€ calculado pela equacédo 2.25 de Welch-Satterthwaite [31].

u4

i=1 Vi

A m de quanticar o intervalo para a incerteza de medicéo utiliza-se a incerteza
expandidaU, que é obtida a partir do produto da incerteza padrédo combinada. pelo
fator de abrangénciak, correspondente ao numero de graus de liberdaslg; obtido,
conforme equacéo 2.26:

U= ucy) k (2.26)

A Tabela 2.2 apresenta o fator da abrangénclade acordo com o nimero de graus de
liberdade efetivos, para a probabilidade d85,45 %

Tabela 2.2: Valores de&k para Vess

Vert | 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 Metodo de simulacdo numérica para analise de incertezas

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

nimero massivo de dados aleatérios a m de obter conclus6es sobre os fendmenos, por
meio de analises estatisticas. A analise de incertezas pelo método Método de Monte Carlo
€ uma de suas principais aplicacdes na Metrologia, sendo bem estabelecido [32], [33], [34].

O método de Monte Carlo se distingue do ISO GUM, por utilizar o conceito de propa-
gacdao das distribuicdes de probabilidadgx;) ao invés da propagacao de incertezaéx;)
das grandezas de entradg;. Isto possibilita que uma quantidade maior de informacdes,
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-
tribuicbes assimétricas das grandezas de entrada que ndo se aproximam da distribuicéo
normal, modelos néo lineares, fontes de incerteza com ordens de grandeza muito distintas
umas das outras ou casos em que a incerteza de medicdo é obtida na mesma ordem de
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grandeza do resultado [33]. A Figura 2.8 ilustra a principal distincdo entre os métodos.

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 de nicdo de um modelo matematico que
caracterize o comportamento do mensurando, relacionando-o com as grandezas de entrada
X; e suas distribuic6es de probabilidadg(x;). A partir desse modelo, um namero aleatério
€ gerado para cada grandeza com distribuicdo de probabilidade e incerteza . Estes dados
séao aplicados na equacéao do modelo, a m de obter o valor do mensurando. O processo
€ repetido n vezes, e posteriormente os valores obtidos sdo analisados estatisticamente,
sendo possivel obter o histograma, a média, a incerteza padréo, obtida como o desvio-
padrdo dos valores gerados e os limites que correspondem ao intervalo de abrangéncia
[32].

O numero de simulag6es Monte Carlfnyc) é de nido pela exatiddo requerida, com
a probabilidade de abrangénci® A desejada para expressar a incerteza de medi¢éo, con-
forme equacéo 2.27 [30].

1

Nuc = m (227)

ApOs a obtencédo do vetor de pontos simulados para 0 mensurando, deve-se ordenar
0 vetor de forma crescentg/y(xi). A faixa que caracteriza a incerteza de medicdo é
determinada através dos limites superiok s e inferior L, expressos pelas equacdes 2.28
e 2.29:

Li = yo(ii) (2.28)
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Ls = Yo(is) (2.29)
Em que:
i = int [gnMC] (2.30)
. a
is = int[(1 é)nMc] (2.31)

a=1 PA é o nivel de signi cancia para a probabilidade de abrangéndrA.

Neste trabalho o método de Monte Carlo foi utilizado para obtencéo da incerteza de
medicdo da curva de ajuste dos dados do FE do CVD em func¢éo da frequéncia.

2.5 ConclusGes parciais

Este Capitulo apresentou os conceitos relacionados ao sistema de medicédo utilizado, teoria
de processamento de sinais e metrologia em alta tensédo, 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 m de caracterizar metrologicamente o FE de um sistema capaz de realizar medi¢des de

sinais de tensdo com rastreabilidade metrologica e que possa ser utilizado para obtencao
do espectro harménico de fontes, transformadores de potencial ou outros dispositivos de
conversao foi realizado um método que consiste na determinacdo por meio de entrada
e saida de tensdo do FE, alimentando um divisor capacitivo em diferentes frequéncias,

variando do 2 ao 5@ harmonico de60Hz O método é detalhado neste Capitulo.

3.1 Caracteristicas Técnicas do Sistema de Medicao

3.1.1 Divisor de tensédo capacitivo

O sistema de medicdo caracterizado € composto por um capacitor SF6200 kV e um
capacitor a ar del0F de 1kV, compondo um divisor capacitivo. O capacitor SF6 é
utilizado como modulo de alta tenséo, ou seja, recebe a alimentagéo direta em alta tenséo,
enquanto o capacitor a ar atua como modulo de baixa tensédo, onde instrumentos para
medicdo dos sinais de tensado sao acoplados. O divisor é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Divisor de tensdo Capacitivo

Dentre as caracteristicas técnicas do capacitor a gas, destacam-se os eletrodos internos.
O capacitor € composto por um eletrodo de alta tensdo para alimentacdo dos circuitos
em alta tensdo (1), eletrodos de medicao (2-3) para aquisicdo de sinal em baixa tenséo,
eletrodo de terra (E) e guarda (0). Estes eletrodos comp8em capacitancias internas,
sendo C12 e C13 utilizadas para medicdo e, C10 e C1E, capacitancias parciais utilizadas
para protecdo e reducdo de efeitos de capacitancias parasitas e interferéncias [35]. A
con guracgéao interna do capacitor de alta tensdo é detalhada na Figura 3.2.

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

Ja os capacitores a ar possuem 3 eletrodos, compondo a capacitancia de medicdo
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Cc.a € as capacitancias parciai€,, conforme diagrama apresentado na Figura 3.3. Para
medi¢cOes de alta exatiddo, recomenda-se o usog como capacitancia principal.

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

3.1.2 Calibrador Multifuncao Fluke 5730A

O calibrador Multifuncéo 5730A, fabricante Fluke, é uma fonte programavel de tensdo CA,
com saida atél100V, faixa de frequéncias dd0Hza 1 MHz. O calibrador foi utilizado
para alimentacdo do circuito de60Hz a 3kHz , sendo utilizadas as faixas de20V e
1100V, em tenséo alternada. Para a faixa d&100V, a estabilidade em tensdo CA € de
85uV=V da saida +4mV. Ja para a faixa de220V, a estabilidade em tensdo CA é de
65uV=V da saida +0;7 mV. [36].

Figura 3.4: Calibrador Multifuncdo 5730A
Fonte: [36].

3.1.3 Ampli cador Fluke 5725A

O ampli cador Fluke 5725A € uma unidade externa que opera sob o controle do calibrador,
estendendo os recursos de acionamento de tensdo CA. Os limites de frequéncia em tensdes
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mais altas aumentam paralOOkHza 750V e 30kHz a 1100V. Ha também aumento no
limite de carga para70 mA, para frequéncias acima d&kHz [37]. Este equipamento foi
utilizado a m de alcancar a frequéncia d& kHz, na tensao de700V, aplicada ao circuito.

Figura 3.5: Ampli cador 5725A
Fonte: [37].

3.1.4 Multimetro Digital 3458A

Os multimetros utilizados sdo do modelo Keysight/Agilent 3458A de alta exatidao, 8,5
digitos, True RMS, sendo utilizados de maneira consolidada em metrologia elétrica, em
trabalhos para medicéo de tensao, corrente e resisténcia elétrica, devido a sua estabilidade
na referéncia interna de tenséo e resisténcia [38].

Neste trabalho, os multimetros podem ser considerados 0s principais instrumentos
utilizados para caracterizacao dos CVDs, pois sédo responsaveis pela amostragem dos sinais
de tensao elétrica de entrada e saida do divisor de tensdo respectivamente, por meio de
interface General Purpose Interface BugGPIB). A Figura 3.6 apresenta o painel frontal
do 3458A. A faixa de operacdo em Tensao CA varia demV a 1000V, com melhor
especi cagéo de estabilidade no modo DCV menor q@01 %da faixa por ano.

Figura 3.6: Painel Frontal do Multimetro 3458A
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3.2 Método de Medicao

O método de caracterizacdo do sistema de medicdo de harménicos utilizada consiste na
determinacdo do FE por meio de entrada e saida de tensdo, alimentando os divisores
capacitivos em diferentes frequéncias harmonicas em baixa tensédo e obtendo as tensdes
de saida. Neste caso, o sistema de medicdo € considerado um sistema do tipo caixa
preta. A m de avaliar o comportamento do FE em uma determinada frequénci&,
pode-se de nir a equacao 3.1:

Vin (1)

FE(! ) - Vout(! )

(3.1)
Onde:

Vi, é a tensdo de alimentacdo medida na entrada do CVD;

Vout € a tensdo medida na saida do CVD;

O detalhamento do método é disposto nas se¢des seguintes.

3.2.1 Sistema de medicéo

O CVD foi alimentado em200V e 700V por um Calibrador Multifungdo modelo Fluke
5730A, acoplado a um ampli cador Fluke 5725A, a m de analisar 0 comportamento do
FE, com aplicagéo de um sinal senoidal, na faixa de frequéncias@éHza 3 kHz, conforme
3.1e3.2.

Tendo em vista a aplicagdo do sistema para medi¢gdes de harmonicos em alta tenséo
e visando manter as condi¢cdes reais de operacdo, as medi¢coes foram realizadas na area
de testes do Lamat, com o sistema de aterramento principal de alta tensdo e um cabo de
medi¢cdo BNC de 10 metros. Foram utilizados dois multimetros digitais modelo 3458A,
para leituras de tensédo de entrada e saida do CVD.

A temperatura e umidade relativa foram mantidas em 23C £ 2 °C e < 65 % U.R,
conforme especi cacbes dos procedimentos de calibracdo do laboratorio. A Figura 3.7
mostra o diagrama com 0s equipamentos utilizados e a Figura 3.8 apresenta o circuito do
sistema de medicéo.
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