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RESUMO

As medicdes de corrente e de tensdo, em sistemas elétricos de
poténcia, sdo processos basicos nas cadeias de controle e protecdo de
subestacOes, linhas de transmissdo e usinas geradoras de energia
elétrica. Tradicionalmente, estes processos sdo realizados por
transformadores de potencial e transformadores de corrente. Contudo,
em decorréncia das mudancas tecnoldgicas nos Gltimos anos, observa-se
uma tendéncia de modernizagdo desses instrumentos, tanto nos aspectos
construtivos, quanto nos funcionais. Neste contexto, esta dissertacdo de
mestrado apresenta o desenvolvimento e a anélise metroldgica da cadeia
de medicdo de um transformador eletrénico de corrente, tendo como
objetivo classifica-lo como um instrumento de classe de exatiddo 0,5,
conforme a norma IEC60044-8. O sistema desenvolvido é dotado de um
circuito eletrénico instalado diretamente na linha de transmisséo, na qual
circula a corrente elétrica a ser medida. O sistema é composto por um
transdutor de corrente - bobina de Rogowski-, cujo sinal é enviado a
uma placa de aquisicdo, onde € digitalizado e posteriormente
transmitido, por fibra 6ptica, até um médulo de processamento instalado
na sala de controle. Para a andlise metroldgica foram adotadas duas
abordagens: a priori e experimental. Na abordagem a priori, foram
identificadas e quantificadas as fontes de incertezas inerentes a cada
modulo da cadeia de medicdo, desde o transdutor até o processamento,
por software, dos valores amostrados. Na abordagem experimental
foram efetuados quatro ensaios, tendo como foco a caracterizagdo do
comportamento metrolégico de um prot6tipo. Os resultados obtidos,
tanto através da andlise a priori quanto experimental, ddo fortes
indicagBes de que o sistema tem potencial para classificar-se como um
instrumento de classe de exatiddo 0,5.

Palavras-chave: medi¢Ges em linhas de transmissdo, medicdo de
corrente, bobina de Rogowski, transformador eletrénico de corrente.






ABSTRACT

Measurements of current and voltage in electric power systems
are basic processes in the chain of control and protection of substations,
transmission lines and electric power plants. Traditionally, these
processes are performed by potential transformers and current
transformers. However, due to the recent technological advances, such
equipments are currently being highly developed, more specifically in
constructional as well as functional aspects. In this context, this thesis
describes the development and metrological analysis of the
measurement chain of an electronic current transformer, aiming to
classify it as an instrument of class 0.5 accuracy, as standard IEC60044-
8. The system is equipped with an electronic circuit mounted directly on
the transmission line, which runs the electric current to be measured.
The system also comprises a current sensor —Rogowski coil- whose
signal is sent to a data acquisition board, where it is digitized and
transmitted by optical fiber to a processing module installed in the
control room. In order to perform metrological analysis two approaches
were adopted: a priori and experimental. In a priori approach, sources of
uncertainty inherent were identified and quantified in each module of
the measurement chain, from sensor to processing by software, the
values sampled. In the experimental approach four trials were
performed, focusing on the metrological characterization of a prototype.
The results obtained through both analysis provided strong indications
that the system is potentially qualified as an instrument of class 0.5
accuracy.

Keywords:  transmission  lines  measurements,  current
measurement, Rogowski coil, electronic current transformers.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A medicdo de valores de corrente e tensdo em sistemas elétricos
de poténcia representam a base dos processos de tarifacdo, controle e
protecdo de usinas, subestacdes e linhas de transmissao.
Tradicionalmente esta medicdo é realizada por Transformadores de
Potencial - TP, e Transformadores de Corrente - TC, [1], que operam em
media tensdo com niveis de 13 kV, 23 kV e 69 kV, em alta tensdo com
niveis 128 kV, 230 kV e em tensdes extremamente elevadas 550 kV e
750 kV. Estes equipamentos apresentam acoplamento magnético entre o
seu primario e o secundario e sdo amplamente utilizados nas instalacdes
de sistemas elétricos de poténcia.

Muito embora o TC e o TP, ha décadas desempenham um papel
crucial na cadeia de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia,
atualmente, em decorréncia das mudancgas tecnoldgicas nos ultimos
anos, observa-se uma tendéncia de modernizacdo  desses
transformadores, tal como ocorreu com 0s instrumentos de medicéo,
controle e protecdo. Um fator que reforca esta tendéncia é o fato dos
instrumentos tais com relés, ndo exigirem, um sinal com poténcia em
suas entradas, hoje eles podem receber sinais digitalizados na forma de
valores amostrados, em conformidade com as normas técnicas vigentes,
[2]. Esta tendéncia encontra reforcos nas limitagdes técnicas associadas
aos transformadores convencionais, dentre as quais destacam-se:

e Resposta em frequéncia limitada;

e Acoplamento galvanico entre o secundario e os instrumentos de
medicéo, protecdo e controle;

e Risco de explos&o;

e Risco a seguranca do operador, ligados aos problemas de curto-
circuito no secundario do TP e abertura de enrolamento
secundério no TC;

e Suscetibilidade  aos  problemas de  compatibilidade
eletromagnética - EMC, [3];

e Ndo linearidade e distorcdo da forma de onda devido ao nicleo
saturavel, [4], [5].
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Devido as limitagdes técnicas citadas acima e ao avango
tecnoldgico, na Gltima década surgiram no mercado os medidores ndo
convencionais ou transformadores eletronicos de tensao e corrente, [16],
[21], que podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

o Divisor resistivo e capacitivo de tenséo;

e Transdutor Optico de corrente;

e Transdutor 6ptico de tenséo;

e Transdutor eletrdnico de tensdo com acoplamento dptico;
e Transdutor eletrdnico de corrente com acoplamento éptico.

Tais transdutores, ditos ndo convencionais, [1], estdo fortemente
baseados no uso de fibras épticas que podem atuar como elemento
sensor, ou mesmo servindo como canal de comunicacdo para
transmissdo dos valores medidos. Os dados digitalizados, transmitidos
por um canal de fibra Optica, sdo imunes aos problemas de EMC, além
deste fator, a fibra dptica garante alta isolagcdo entre o transformador
eletronico, instalado no pétio da subestacéo, e os instrumentos instalados
em casas de relés e salas de controle, eliminando problemas de ruido
conduzido e aumentando a seguranca dos operadores.

Entretanto, apesar das vantagens do transformador eletrénico, a
sua utilizacdo em grande escala ainda encontra alguns obstaculos:

e Custo muito elevado;

e Requer cuidados especiais no transporte e instalacéo;

e Os niveis dos sinais em seu secundario ndo sao
totalmente compativeis com o0s equipamentos de
medic&o, controle e protecéo;

e Na4o existem equipamentos nacionais.

Este cendrio esta mudando com o advento de novas tecnologias,
que trazem novas solucBes aos problemas antigos, e geram reducdo de
custos e aumento de oferta. Um advento que foi significativo e abriu
uma nova “janela” de oportunidades para as mudangas tecnoldgicas
relativas ao setor elétrico, foi a homologacdo da norma técnica IEC
61850, esta norma estd contribuindo para a mudanca de paradigma
relativo aos processos de controle e protecdo. O paradigma vigente é
baseado no “trafego” de sinais analégicos, representados pela conducgéo
de elétrons em fios metalicos. O paradigma sucessor esta baseado no



33

trafego de sinais digitais, representados por pulsos de sinais luminosos -
fotons - através de cabos Opticos.

Outro fator importante, que contribui para a mudanca de
paradigma e incentiva a pesquisa e 0 desenvolvimento de novas
tecnologias aplicadas ao setor elétrico, foi a regulamentacdo do
programa de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D - homologado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, através da lei N°
9.991/2000, [19]. Esta lei objetiva incentivar a busca constante por
inovagdes e fazer frente aos desafios tecnoldgicos do setor elétrico.
Assim, através deste incentivo, as empresas de tecnologia, universidades
e empresas do setor elétrico vem buscando parcerias com objetivo de
gerar solucdes e inovagdes tecnologias.

Neste contexto, enquadra-se o projeto de P&D intitulado “MPC
Eletro-Optico para Monitoragio de Linhas de Transmissdo da Classe de
550 kV”. Este projeto, também conhecido pela sigla MPC-550 kV, esta
vinculado ao programa de pesquisa e desenvolvimento da empresa
Eletrosul Centrais Elétricas S/A, Ciclo 2007, e teve como objetivo
desenvolver dois sistemas de medicfes aplicados em alta tensdo, um
voltado a medicdo de corrente e 0 outro a medigdo de tensdo, ambos
utilizando tecnologia de transducéo ndo convencional.

O MPC-550 kV teve duragcdo de dois anos e meio, sendo
oficialmente concluido em junho de 2009. Neste projeto foram
construidos trés prototipos industriais. Entretanto, trata-se de um sistema
bastante complexo, que demandou o uso de novas tecnologias e cujo
desempenho ndo pbde ser avaliado - em sua plenitude - dentro do prazo
previsto no projeto. Desta forma, mesmo ap6s o termino do
desenvolvimento, ainda estdo sendo realizadas atividades visando o
melhoramento nos seguintes aspectos: seguranca, metrologico e
tecnoldgico.

Um dos aspectos que foi pouco tratado, no projeto MPC-550 kV,
diz respeito as caracteristicas metrolégicas dos medidores
desenvolvidos. Esta limitacdo é justificada, pois a primeira etapa deste
projeto teve foco no aspecto funcional. Contudo, foram feitos alguns
ensaios para verificar o potencial metrolégico sem realizar um estudo
aprofundado. Nao foram efetuadas analises de incertezas vinculadas a
cadeia de medigdo, nem avaliado o comportamento do medidor em face
de mudancas nas condicfes de operagdes, principalmente no tocante as
variacOes de temperatura e envelhecimento dos componentes utilizados.

Neste contexto, dada a necessidade de uma analise metroldgica
mais rigorosa, surgiu este trabalho de mestrado vinculado ao programa
de Pds-Graduacdo em Metrologia Cientifica e Industrial - P6sMCI.
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1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta o desenvolvimento e a
andlise metroldgica de um sistema de medicdo de corrente - SMC, para
aplicacdo em linhas de transmissao de tensdo de até 550 kV, tendo como
objetivo classifica-lo como um instrumento de classe de exatiddo 0,5,
conforme a norma IEC 60044-8, [21]. A corrente elétrica nominal de
operagdo é de 2.500 A, com faixa de medicdo de até 3.000 A, esta faixa
de medicdo caracteriza 0 SMC como um equipamento com foco no
servi¢o de medigéo.

Para atingir este objetivo foram efetuados dois tipos de
abordagens: a priori e experimental. A analise a priori foi baseada em
informacbes disponiveis em artigos, livros, teses e informagdes de
fabricantes - datasheets. Este tipo de abordagem é também chamada de
procedimento tipo B, [52]. Através da analise a priori foram avaliados:

e Erro de relacéo;
e Errode fase;
e Deriva térmica.

A deriva temporal, muito embora seja de fundamental
importancia, ndo foi avaliada neste trabalho.

Na abordagem experimental foram realizados quatro
experimentos laboratoriais, cujo objetivo era caracterizar o
comportamento metrolégico de um protétipo do SMC. Esta segunda
abordagem é também chamada de procedimento tipo A, [52].

Os ensaios realizados foram:

e Calibracdo da placa de aquisicdo sem a bobina de
Rogowski;

e Calibracdo do sistema de medicdo através de corrente
aplicada;

e Corrente induzida, para quantificar a influéncia dos
campos magnéticos presentes numa linha de transmisséo;

e Tensdo induzida, para quantificar a influéncia dos
campos elétricos presentes numa linha de transmissao.

Convém observar que embora tenham sido feitos ensaios
laboratoriais para avaliar o desempenho metroldgico de um protdtipo do
SMC, o foco da dissertacdo é a analise a priori, pois o resultado obtido a
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partir deste tipo de procedimento é abrangente e generalizavel aos
demais protétipos. Em contra partida um ensaio de calibracdo €
especifico e ndo generalizavel.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sdo abordados os principais aspectos relacionados a
medicgdo de corrente em linhas de transmissdo e os principais tipos de
medidores de corrente. E apresentada a classificagdo dos
transformadores de corrente e sdo apontadas as principais caracteristicas
de cada um deles.

No capitulo 3 é feita uma rapida apresentacdo do projeto MPC-
550kV que originou o sistema de medicdo de corrente, ele descreve o
histérico do projeto e as caracteristicas propostas. Também faz uma
abordagem sobre as solucdes técnicas adotadas no projeto.

No capitulo 4 é apresentada uma analise comparativa entre 0s
principais transdutores de corrente, bem como o critério de escolha e a
matriz de decisdo que foi utilizada neste processo.

No capitulo 5 é abordado em detalhes o sistema de medicdo de
corrente - SMC, proposto nesta dissertacdo. S&o definidas as
caracteristicas do mensurando, corrente, especificados detalhes quanto a
frequéncia, valor maximo e fendmenos externos que afetam o
mensurando. Também sdo identificados os elementos constituintes do
sistema de medicdo de corrente proposto, bem como suas
conformidades com a norma IEC 60044-8.

No capitulo 6, é feita uma anélise a priori em que foram
quantificadas todas as fontes de incertezas associadas a bobina de
Rogowski, a placa de aquisicdo de corrente a ao processamento dos
dados amostrados. Na analise da bobina de Rogowski foi considerado o
seu modelo representativo, cujos parametros foram analisados,
culminado com a resposta em frequéncia da bobina. Também foram
analisadas e quantificadas as fontes de incertezas relativas a cada
maodulo da cadeia de medicao referente a placa de aquisi¢do de corrente.

O capitulo 7 trata dos ensaios efetuados com o SMC, eles sdo
apresentados detalhadamente. Também sdo apresentados os resultados
obtidos na calibragdo da placa de aquisi¢do, a curva de resposta obtida
no ensaio de corrente aplicada, o erro devido a corrente induzida e o erro
devido a tenséo induzida.
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No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para
trabalhos futuros.
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2 MEDICAO DE CORRENTE EM LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 ASPECTOS BASICOS DA MEDICAO DE CORRENTE EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

A energia elétrica € um produto fundamental em nossa sociedade,
0 progresso de uma nagdo tem uma relacdo direta com a capacidade de
gerar, transmitir e distribuir com qualidade ininterrupta a energia
produzida. Por consequéncia, o setor elétrico desempenha um papel
importante neste processo, pois ele é o agente diretamente responsavel
pela garantia da qualidade ininterrupta da energia, desde sua geragdo até
o usudrio final. Desta forma, faz-se necessario efetuar a medicéo
continua a fim de garantir a qualidade da mesma. O processo de
medicdo da-se em trés segmentos, a saber: geracdo, transmissdo e
distribuicdo. Cada um destes segmentos deve repassar a energia elétrica
ao segmento seguinte conforme os critérios de qualidade estabelecidos.
Assim, na fronteira destes setores estdo situadas as subestacfes de
energia, que sdo instalagdes elétricas de alta poténcia que funcionam
como ponto de controle e transferéncia de energia entre 0s segmentos.
Nas subestacOes estdo localizados os transformadores de poténcia,
responsaveis pela mudanga nos niveis da tensdo, também estdo
localizados os transformadores de instrumentacdo, conhecidos como TC
e TP, esses por sua vez, estdo com seus enrolamentos primarios
conectados diretamente a linha de transmissdo, e tem como fungédo
reproduzirem, proporcionalmente, em seus secundarios réplicas em
escala reduzida da corrente e tensdo na linha de transmissdo, [5].
Posteriormente, a corrente e a tensdo - nos secundarios dos TC e TP -
sdo encaminhadas aos instrumentos de protecdo, controle e medicéo,
que estdo localizados remotamente na casa de controle ou na casa de
relés.

Neste sentido, para atender aos critérios de isolacao, metrologicos
e de seguranca, os transformadores de instrumentacdo, TC e TP, devem
necessariamente seguir as normas técnicas vigentes conforme as suas
condicBes de servicos.
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2.2 TIPOS DE MEDIDORES DE CORRENTE EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

Segundo o critério de transducdo adotado, os transformadores de
corrente aplicados a medicdo em linhas de transmissdo podem ser
classificados em duas categorias:

e Transdutores convencionais:
o Transformador de corrente indutivo - TC;

e Transdutores ndo convencionais:
o Transformador de corrente optico;
o Transformador de corrente eletrénico com acoplamento
oOptico.

Os transdutores ndo convencionais de corrente, segundo a norma
técnica IEC60044-8, [21], sdo também denominados Transformadores
Eletronicos de Corrente - TEC.

Nos préximos itens esses dois tipos de tecnologias serdo
abordados em detalhes.

2.2.1 Transformador de Corrente Indutivo - TC

O TC é um transformador destinado a reproduzir
proporcionalmente em seu secundario uma réplica, em escala reduzida,
da corrente de seu circuito primario com sua posicdo fasorial mantida,
conhecida e adequada para uso em instrumentos de medi¢do, controle e
protecao, [5].

O TC tem trés finalidades basicas, [5], a saber:

e Isolar os equipamentos de medicdo, controle e
relés do circuito de Alta Tensdo - AT;

e Fornecer em seu secunddrio uma corrente
proporcional a corrente do primério;

e Fornecer em seu secundario uma corrente de
dimensdes adequadas para serem usadas pelos
instrumentos medidores, tais como relés e
oscilégrafos.
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O TC é constituido de um primario de poucas espiras, no limite
com uma Unica espira, de fio grosso, ou barramento normalmente de
cobre, conectado em série com o circuito - linha de transmissdo - por
onde circula a corrente a ser medida. O fato de estar em série com a
linha de transmisséo faz com que o enrolamento deva ser projetado para
ter uma impedancia baixa em relagdo a impedancia da linha, desta
forma, as perdas por efeito Joule e os erros relativos a medicdo séo
minimizados. O secundario do TC é conectado diretamente ao
instrumento de medicao, prote¢do, controle, oscildgrafos, dentre outros,
tendo um de seus terminais aterrados. A Figura 1 apresenta uma
representacao esquematica do TC.

N2
z,l

NI1=Numero de espiras do enrolamento primario;
N2= Numero de espiras do enrolamento secundario;
I,= Corrente no primario;

1,= Corrente no secundario.

Figura 1 - TC, diagrama de ligacéo.

O valor nominal da corrente em seu secundario € padronizado,
podendo ser de 1 A, 2 Aou 5 A, [7], [61]. A corrente no secundario é
uma réplica - em escala reduzida - da corrente que flui em seu primario,
segundo critérios que estabelecem a relacdo de transformacéo e a classe
de exatiddo do TC. Tanto a relacdo de transformacdo quanto a classe de
exatiddo sdo padronizados pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. No total, existem trés normas técnicas brasileiras que
regulamentam o TC, [7], a saber:

e NBR 6856/92 - Transformador de Corrente -
Especificagao;
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e NBR 6546/91 -  Transformadores para
Instrumentos - Terminologia;

e NBR 6821/92 - Transformador de Corrente -
Método de Ensaio.

Dado que o TC normalmente opera em condi¢Ges de tensdes
elevadas - podendo chegar a valores nominais de 765 kV -, existem
critérios que devem ser adotados para garantir a alta isolagdo elétrica do
equipamento, e que definem a sua classe de isolagdo, [7]. Assim, 0
enrolamento do TC aplicado em sistema de alta tensdo, é imerso em
6leo com altissima pureza e livre de bolhas de ar e umidade, pois
qualquer impureza ou umidade que penetre no isolamento, pode dar
inicio a um processo de descargas parciais e desencadear numa perda de
isolacdo, podendo ocasionar uma atuacdo da protecdo com posterior
desligamento da linha de transmissdo, acarretando prejuizos
significativos.

Segundo a norma, [7], além dos fatores que definem classe de
isolagdo, o TC também é classificado segundo a sua classe de exatidéo:

- Classe 0,3 - TC aplicado ao servigo de medigdo;
- Classe 0,6 - TC aplicado ao servigo de medig&o;
- Classe 1,2 - TC aplicado ao servigo de medig&o;
- Classe 5 - TC aplicado ao servigo de protecao;
- Classe 10 - TC aplicado ao servigo de protecéo.

O TC deve estar enquadrado dentro de uma das classes de
exatiddo citadas acima, ou de uma maneira mais ilustrativa, estar dentro
de um paralelogramo de exatidao, conforme a, Figura 2.
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Figura 2 - Paralelogramo de um TC de classe de exatidao 0,6.

O paralelogramo da Figura 2 estabelece limites para o Fator de
Correcdo de Relacdo - FCR - e para o angulo de fase de um TC de classe
de exatiddo 0,6. Para pertencer a uma determinada classe de exatidao, o
TC deve respeitar o paralelogramo, desta forma, sdo efetuados dois
ensaios, onde o primério deve ser submetido a duas cargas
padronizadas:

¢ Ensaio de plena carga, 100% de corrente primaria nominal;
e Ensaio a 10% de corrente primaria nominal.

O TC pode ser fabricado com um ou mais ndcleos secundarios
independentes entre si. Os ndcleos podem ser aplicados ao servigo de
medic¢do ou ao servico de protecdo, [6].

Os nucleos aplicados ao servi¢o de medicdo caracterizam-se pelo
baixo erro de relagdo e de angulo de fase. Eles operam na faixa de
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corrente de carga nominal. Sendo que a saturacdo do nicleo aplicado a
medicdo, no instante de curto-circuito, é desejavel para evitar que os
instrumentos ligados ao secundario sejam danificados, [6].

Os nucleos, aplicados ao servico de protecdo, apresentam alto
erro de relacdo e de angulo de fase. Isto corre porque eles sdo projetados
para trabalhar numa faixa de medicdo da ordem de vinte vezes o valor
da corrente nominal em regime permanente. Assim, seu ponto de
saturacdo estd localizado numa regido bem superior aos nucleos
aplicados a medicéo. Porém, em regime de transitério ou curto-circuito,
ele deve apresentar em seu secundario, uma corrente proporcional a
corrente no primario, sem ocorrer saturacao.

Muito embora o acoplamento, entre o primario e o secundario, de
um TC seja magnético, ou seja, sem conexdo metalica, existem
problemas de isolacdo entre o secundario dos transformadores e o0s
instrumentos de medicdes que ficam alojados na casa de relés ou casa de
controle. Essa conexdo metadlica pode gerar problemas de
compatibilidade eletromagnética, isolacdo e seguranca ao operador.

Os principais problemas relacionados aos TC sdo:

e Risco de explosdo;

e Problemas de operacédo e seguranca ligados ao risco de
abertura de secundario;

e Suscetibilidade aos problemas de compatibilidade
eletromagnética;

e NA&o linearidade e distorcao da forma de onda;

e Baixa precisdo.

A Figura 3 apresenta a foto de um TC, [8].
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Figura 3 - Transformador de corrente — TC.

2.2.2 Transformador de Corrente Optico

Transformadores de corrente Odpticos sdo Transformadores
Eletrénicos de Corrente - TEC, que normalmente empregam um
modulador magnetodptico como transdutor, [9]. O modulador
magnetooptico mais utilizado baseia-se no efeito Faraday, este efeito
estd relacionado a uma propriedade que certas substancias apresentam
quando submetidas a um campo magnético externo, causando uma
rotacdo no plano de polarizacdo da luz que propaga-se por elas ao longo
do campo magnético, Figura 4. Mais especificamente, a rotacdo €
proporcional a componente do campo magnético ao longo da direcdo de
propagacdo da luz, [9], [10], [11], [12] e [13]. Este efeito é conhecido a
mais de cem anos, mas apenas recentemente, devido aos avancos
tecnoldgicos, ele estd sendo aplicado aos transformadores eletrénicos.
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Figura 4 - Efeito magnetooptico.

A Figura 5 esboca um exemplo representativo de um transdutor
magnetooptico que utiliza o efeito Faraday em seu principio de
funcionamento. O elemento principal do transdutor é a célula
magnetodptica envolvente, pois ela enlaga o condutor por onde passa a
corrente a ser medida. A célula fica instalada no potencial da linha de
transmissdo e estd conectada ao conversor secundario através de duas
fibras opticas. O led emissor é remoto e gera uma luz que é conduzida
pela fibra Optica até o polarizador da célula. O foto-diodo também &
remoto e fica localizado junto ao conversor secundario.

Célula
Magnetodptica
~ Trajetoria
& 4 \\ da luz
Y
4
[ . 3
Analisador 2
Espclhosf_\\g\ % * g
i 2
= | Espelhos _

—i= B
Polarizador =

Fibra optica

.

Figura 5 - Esquema de montagem de um transdutor magnetodptico.
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A luz emitida pelo led ao incidir na célula sofre um processo de
polarizacdo, sendo refletida internamente pelos espelhos de tal forma
que sua trajetoria enlagca o condutor por onde passa a corrente a ser
medida, até incidir no elemento analisador. O analisador detectada a
variagdo no angulo de polarizagdo da luz e converte esta variagdo numa
intensidade luminosa, proporcional ao campo magnético. A luz
modulada é transmitida ao fotodiodo - localizado remotamente - onde é
convertida em sinal elétrico, amplificada e processada.

E importante salientar que esta interacéo, entre a luz e o campo
magnético, dependera somente da corrente concatenada pelo elemento
rotor. Esta caracteristica evita que a luz interaja com campos magnéticos
externos, ndo importando a intensidade deste. A Unica conexao entre o
transdutor, conectado no potencial da linha, e a casa de relés é por fibra
Optica.

Os aspectos positivos relativos ao transformador de corrente
optico:

e Baixo erro de relagdo e de fase;

Alta linearidade;

Acoplamento por fibra dptica, alta isolacao;
Maior seguranca ao operador nas instalagoes;
Na&o é necessario 6leo para isolagéo;

Sem perdas por efeito Joule;

Efeitos de capacitancias parasitas despreziveis;
O mesmo dispositivo pode ser aplicado tanto a
medicdo quanto a protecao;

e Nao requerem alimentag&o.

Os aspectos negativos relativos ao transformador de corrente
oOptico:

e Custo elevado;

e Requer cuidados especiais no transporte e
instalacdo;

e Os niveis do sinal no secundario ndo sdo
compativeis com os sinais gerados pelos TC
convencionais, dificultando o uso em sistemas de
medicdo, controle e protecéo;

e Sensivel as vibragdes.
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Alguns fabricantes apresentam modelos nos quais a medicdo - de
corrente e de tensdo - é efetuada num Unico equipamento. Assim, no
mesmo ponto da linha é medida a corrente e a tensao.

A titulo de ilustracdo a Figura 6, [14], apresenta um TC oéptico
instalado numa subestacao.

/ a= TC optico
Sensor primario

Figura 6 - TC éptico do fabricante NXT Phase.

2.2.3 Transformador Eletrénico de Corrente com Acoplamento
Optico

E um tipo de Transformador Eletrénico de Corrente - TCE, que
utiliza um circuito eletrénico associado a um transdutor, que pode ser
uma bobina de baixa ou alta reatancia, [21]. Por acoplamento éptico
entende-se a forma como o elemento transmissor, que compreende o
transdutor primario e a eletrbnica, conecta-se ao mdédulo de
processamento localizado remotamente na casa de relés ou de controle.
Neste caso, os dados amostrados no potencial da linha sdo enviados ao
maddulo de processamento por meio de fibra oOptica, [15]. A Figura 7
apresenta um esquema basico de um transformador eletrbnico de
corrente com acoplamento optico.
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Figura 7 - Esquema de um TEC com acoplamento Optico.

Este tipo de tecnologia tem sido empregado de forma pontual,
normalmente na medicdo de correntes em bancos de capacitores, que
sdo utilizados para compensacdo em linhas de transmissdo, Figura 8,

[15].

_—
DO!T—A

Figura 8 - Montagem do TEC DOIT do fabricante ABB.
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Os aspectos positivos de um TC hibrido sdo basicamente os
mesmos citadas para um TC puramente Optico, tendo como vantagem
adicional o uso de uma tecnologia de menor complexidade e com menor
custo de producéo.

Dentre os aspectos negativos, pode-se destacar:

e O circuito de medigdo - placa de aquisi¢do - esta
sujeito aos problemas de compatibilidade
eletromagnética - EMC, que se agravam por estar
no mesmo potencial da linha;

e A placa de aquisicdo, instalada no potencial da
linha, requer alimentagé&o.

O fato de possuir um circuito eletronico, localizado no potencial
da linha de transmissdo, faz com que o sistema fique sujeito aos
problemas de EMC, assim, cuidados adicionais devem ser tomados, pois
existem campos magnéticos e elétricos intensos, e ruidos associados a
linha de transmissdo. A Figura 8 apresenta o Digital Optical Instrument
Transformer — DOIT, [15], do fabricante ABB, instalado para medicédo
de corrente de um banco de capacitores.

A norma técnica que regulamenta e especifica 0s requisitos
basicos dos transformadores eletrdnicos de corrente é a IEC 60044-8,
[21].
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3 CARACTERIZACAO DO PROJETO: “MEDIDOR DE
POTENCIAL E CORRENTE EM LINHAS DE
TRANSMISSAO DE CLASSE 550 kV”

3.1 HISTORICO DO PROJETO

O projeto “medidor de potencial e corrente em linhas de
transmissao de classe 550 kV”, ou apenas MPC550 kV, foi proposto no
ano de 2006 - no ambito do ciclo de pesquisa e desenvolvimento
vinculado a ANEEL - & empresa ELETROSUL Centrais Elétricas S/A.
Este projeto teve como executor a Fundacdo de Ensino de Engenharia de
Santa Catarina - FEESC, fundacdo ligada a Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, que atuou como representante juridico e
entidade administradora do projeto. Este projeto foi idealizado
conjuntamente pelas entidades: Laboratério de Metrologia e Automacgéo
- LABMETRO e pela empresa Equalix Tecnologia LTDA. Ele teve
inicio no més de janeiro do ano 2007, e contou com o trabalho das
equipes técnicas das seguintes instituicBes: empresa EQUALIX
Tecnologia; Laboratdrio de Metrologia e Automacdo - LABMETRO;
empresa ELETROSUL.

O objetivo principal do projeto era desenvolver dois sistemas de
medic¢do, um de tensdo e outro de corrente, utilizando tecnologia eletro-
Optica, para aplicacdo especifica em linhas de transmissdo de 550 kV.

As principais caracteristicas deste projeto eram:

Medicdo de tensdo em linhas de 550 kV;

e Valor nominal de corrente em servico de medicdo de
2.500 A, com faixa de medicdo de até 3.200 A;

e Faixa de Medicdo de corrente em servigo de protecdo de
até 40.000 A,

e Alto grau de confiabilidade e sem risco de explosdo;

e Utilizacdo de fibras Opticas como meio de transmissao
do sinal medido e digitalizado;

e Resposta em frequéncia da ordem de 20 kHz;

e Classe de exatiddo de 0,5, conforme a norma IEC 60044-
8;

e Alta imunidade aos problemas de compatibilidade
associados a este nivel de tensao.
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Os ensaios preliminares relativos a tensdo aplicada, descargas
parciais foram efetuados no Laboratdrio de Alta Tensdo da Eletrosul -
LALTE, pertencente & empresa Eletrosul e localizado na cidade de Séo
José - SC. Alguns ensaios foram feitos no Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - CEPEL, especificamente na divisao de laboratérios de
Adrianopolis. Ensaios realizados no CEPEL.:

e Tensdo suportavel a frequéncia Industrial - 680 kV, 60
Hz - com duragdo de 1 minuto;

e Tensdo suportavel de impulso Atmosférico;

e Tensdo suportavel de impulso de manobra;

e Tenséo suportavel de impulso de manobra sob chuva.

Todos 0s ensaios seguiram os critérios das normas técnicas IEC
60044-7/1999 e IEC 60060-1/1989 [16], [17]. Nos quatro ensaios 0
MPC550 kV foi aprovado, [18].

3.2 SOLUCOES TECNICAS ADOTADAS NO PROJETO

O MPC-550 kV é um transformador eletrdnico de corrente e
tensdo que monitora - simultaneamente - a tensdo e a corrente na linha
de transmisséo de classe 550 kV. Desta forma o equipamento envolve
dois sistemas de medicdo encapsulados em uma Unica estrutura.

O sistema de medicdo de tensdo é composto de trés transdutores
de campo elétrico. O potencial da linha de transmissdo é calculado a
partir da informacdo dos trés transdutores, distribuidos ao longo da
estrutura do isolador, Figura 9. A cada transdutor de campo elétrico esta
associado um circuito eletrénico que efetua o condicionamento do sinal,
filtragem e conversdo analdgica para digital. O sinal digitalizado é
enviado por fibra dptica ao moédulo de processamento remotamente
localizado. O sistema de medicdo de tensdo segue a norma técnica IEC
60044-7- Electronic Voltage Transformers, [16], que estabelece os
critérios de classe de exatidao, classe de isolacdo, ensaios padronizados,
dentre outros.

No sistema de medicdo de corrente o elemento transdutor é uma
bobina de Rogowski, cujo sinal de tensdo em seu terminal secundario é
proporcional a variacdo da corrente na linha de transmissdo. Tal como
no sistema de medicdo de tensdo, este sinal é enviado a um circuito
eletrbnico para condicionamento, filtragem e conversdo de analdgico
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para digital. O sinal digitalizado é enviado, por fibra 6ptica, ao moédulo
de processamento remotamente localizado.

No topo do equipamento, sobre o terceiro isolador ceramico, foi
instalado um cabecote, Figura 9, onde é alojado o link de corrente. Este
link é um cilindro de cobre macico conectado aos terminais da linha de
transmissdo. Em torno do link foram instaladas duas bobinas de
Rogowski, uma com faixa de medicdo de 0 a 3.200 A, aplicado ao
servigo de medicdo, outra bobina com faixa de medic&o de 0 a 40.000 A,
aplicada ao servigo de protecéo.

O sistema de medi¢do de corrente desenvolvido teve como
referéncia metrolégica a norma IEC60044-8, [21], que trata dos
transformadores eletrdnicos de corrente.

7128
- _Linkde
corrente ==

b

Figura 9 - MPC sob ensaio de tenséo.
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A Figura 10 (A) apresenta 0 MPC completo sendo submetido a
um teste de isolacdo. Também sdo apresentadas as partes mecanicas do
equipamento: a base (B), link de corrente (C), e o corpo formado por
trés isoladores ceramicos (D).

Figura 10 - (A) MPC sob ensaio; (B) Base do MPC; (C) Link de corrente; (D)
Isoladores que formam o corpo do MPC.
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4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PRINCIPAIS
TRANSDUTORES DE CORRENTE

Com o objetivo de avaliar o estado de arte e definir o transdutor a
ser utilizado no SMC, foi feito um estudo para identificar o transdutor
mais adequado a medicdo de corrente em linhas de transmissao.

4.1 RESISTOR SHUNT

O resistor shunt é o dispositivo mais simples aplicado a medicgéo
de corrente. Ele é um componente eletrdnico passivo, cujo principio de
funcionamento baseia-se na lei de Ohm, ou seja, uma corrente fluindo
através do Shunt gera uma queda de tensdo em seus terminais
proporcional a magnitude da corrente. Ele é instalado em série com o
circuito cuja corrente deseja-se medir, Figura 11, a corrente i(t)
passando por Rshnt, desenvolve uma queda de potencial Vspyne(t) em
seus terminais proporcional a corrente a ser medida, equacao (1).

i
+

R.\]ﬁrmr g V\fnml‘(t.)

Figura 11 - Resisténcia Shunt.

Vshunt (t) = I(t) I:\’Shunt (1)
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Como aspectos positivos do shunt pode-se destacar:
e Alta linearidade;
e Pode medir corrente DC;
e Simplicidade;
e Baixo custo.

Como aspectos negativos destacam-se:
e Alto-aquecimento - devido ao efeito Joule -
principalmente em medicdo de altos valores de corrente;
e Apresentam indutancia propria que manifesta-se em altas
frequéncias;
e N&o possuem isolacdo, dado que o transdutor tem
conexdo metélica entre 0 mensurando e 0 SM.

42 TRANSDUTOR DE EFEITO HALL

Este transdutor tem o principio de funcionamento baseado no
fendmeno conhecido como efeito Hall. Ele foi descoberto em 1879 por
Edwin Herbert Hall, e no ano de 1880 ele publicou um artigo completo
dos detalhes do experimento nos periédicos The American Journal of
Science e Philosophical Magazine, [22]. Basicamente neste experimento
ele submeteu um condutor elétrico a um campo magnético
perpendicular a direcdo da corrente elétrica. Hall verificou que um
potencial elétrico aparecia nas laterais deste condutor na presenca de um
campo magnético conforme a Figura 12.

Materal —— -
semi-condutor,  * f 1 Fomede

[~ alimentagic

Voltimetro

Figura 12 - Efeito Hall.
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Este efeito ocorre devido a cargas elétricas tenderem a desviar-se
de sua trajetoria na presenca da forca de Lorentz, equagdo (2), [23].
Desta forma cria-se um acimulo de cargas nas superficies laterais do
condutor produzindo uma diferenca de potencial, Figura 13.

F = q(VxB) @)

Onde:

= Forca de Lorentz;

= Velocidade da carga elétrica;

= Campo magnético ao qual a carga é submetida;
g = Carga do elétron.

Fonte de
alimentagdo

ey
>

Material
semi-condutor

Campo
magnético - B

Voltimetro

Figura 13 - Transdutor Hall em presenga de um campo magnético.

Na Figura 14 identifica-se o potencial V a partir do efeito Hall,
que é dado pela equagdo (3), [23].

Vi = Kioe Ic Bsen(g) +Voy ©)

Onde:

Vy = Diferenga de potencial gerada, tensdo Hall (mV);

B = Moddulo de campo magnético ao qual o transdutor foi
submetido (kG);
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Ic = Corrente aplicada ao transdutor, normalmente através de
uma fonte de tensdao (MA);

Khoc = Sensibilidade do transdutor em circuito aberto
(mV/mA kG);

¢ = E o angulo entre 0 campo magnético ge a superficie de
incidéncia (°).

A\
<«

pa
(+)

Figura 14 - Potencial V em funcéo do efeito Hall.

Assim, um transdutor de efeito Hall, também chamado de
Gerador Hall, ¢ um dispositivo constituido basicamente de dois
materiais semi-condutores e quatro terminais. Um par de terminais
alimenta o transdutor, por onde flui uma corrente constante Ic. O outro
par de terminais é a saida, onde desenvolve-se o0 potencial Vg, equagéo
(3). A tensdo nos terminais de saida depende das caracteristicas do
dispositivo e pode ser digital ou analdgica.

A sensibilidade é por definicdo, [24], a variacdo da resposta de
um instrumento de medicdo dividida pela correspondente variagdo do
estimulo, para o “gerador” Hall a sensibilidade é dada pela constante
Khoc. Comercialmente os transdutores podem ser encontrados com
valor sensibilidade variando entre: 0,10 mV/mAKG e 160,0 mV/mAKG.

Basicamente, existem quatro fatores que contribuem para a
sensibilidade do transdutor Hall:

Tipo de material;

A mobilidade da carga elétrica no material;
Espessura da placa do material semi-condutor;
Geometria do dispositivo.

Levando em consideracdo o0 avanco tecnoldgico e a grande
versatilidade dos transdutores baseados em efeito Hall, a indUstria
passou a produzi-los nas mais variadas formas, com caracteristicas
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especificas para determinadas aplicacGes. Abaixo estdo listados os
principais fabricantes deste tipo transdutor:

LEM components;
LakeShore;
Honeywell;

F.W. Bell;

Optek Technology.

Normalmente os transdutores de corrente por efeito Hall
apresentam um nicleo magnético - toréide - com um gap, fenda, onde é
posicionado o transdutor Hall linear. Tais tipos de componentes ja
apresentam em seu interior um circuito de amplificagdo e algumas vezes
apresentam compensacdo de temperatura e offset. A Figura 15 apresenta
o0 desenho de um transdutor de corrente Hall com um nicleo magnético.

Nicleo Magnético

Amplificador

1. = Corrente a ser medida;
V., = Tensao gerada pelo efeito Hall.

Figura 15 - transdutor Hall com nicleo magnético.

Esta tecnologia aumenta a sensibilidade do transdutor, pois o
fluxo magnético fica concentrado no ndcleo, cujo gap, contém o
transdutor Hall propriamente dito. Este tipo de transdutor é chamado de
transdutor de corrente por efeito Hall tipo Open-Loop.

Outra aplicacdo do efeito Hall é nos transdutores de corrente do
tipo Closed-Loop, esses transdutores possuem este nome porque a
tensdo de saida Hall é amplificada e utilizada para injetar uma corrente
numa bobina enrolada em torno do nicleo magnético, o fluxo magnético
gerado por esta bobina se opdem ao fluxo no nucleo gerado pela
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corrente a ser medida, corrente no primario, isso tem como efeito a
anulacdo do fluxo magnético resultante no nucleo. Desta forma, a
corrente no secundario, ¢ uma réplica da corrente no primario. A
corrente passando pelo resistor de carga Ry gera uma tensdo Vy, esta
tensdo € colocada nos terminais de saida do transdutor, Figura 16.

I, = Corrente a ser medida;

I..= Corrente que alimenta o sensor;

I;= Corrente que alimenta a bobina do nticleo magnético;
R, = Resisténcia shunt;

V., = Tensdo de saida.

Figura 16 - Transdutor Hall do tipo Closed-Loop.

A técnica do Closed-Loop melhora as caracteristicas elétricas do
transdutor, tais como:

e Tempo de resposta mais rapido menor que 1 s,
elevando a resposta em frequéncia para a faixa de 150
kHz;

e Apresenta melhor linearidade, em torno de 0,1 %.

Tais caracteristicas fazem a tecnologia closed-loop ser melhor
que os transdutores tipo open-loop, contudo, ela apresenta as seguintes
desvantagens:

e Custo elevado;
e Maior volume;
e Maior consumo de energia.
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43 TRANSDUTOR MAGNETORRESISTIVO - GMR

O fendbmeno da magnetorresisténcia - MR -, foi descoberto por
William Thomson em 1856, este fendbmeno é caracterizado pela
capacidade de um material variar sua resisténcia na presenca de um
campo magnético. Contudo, na época ele conseguia baixar a resisténcia
dos materiais em apenas 5 %, e era chamado de Magnetorresisténcia
ordindria. Apenas em 1988 alguns pesquisadores franceses, [25],
conseguiram variagdes significativas na resisténcia em fungdo do campo
magnético, até 70%, e o fendmeno passou ser chamado de GMR- Giant
Magnetoresistive.

As caracteristicas da MR de alguns materiais, em baixas
temperaturas, podem ser resumidas em ordem crescente de efeito, [26]:

e Ordinary magnetoresistance - OMR;

¢ Anisotropic magnetoresistance - AMR;

e Giant magnetoresistance — GMR, ou efeito valvula de
spin.

A Figura 17 apresenta trés curvas de resposta do fendmeno

magnetorresisténcia em funcdo do campo magnético e das
caracteristicas do material que constitui o transdutor.

R/ RiH=0)

wlb ~+80%

1 1 I 1 1 1 1
m 30 C 10 0 10 20 30 &0

H (KGauss)

Figura 17 - Resisténcia em fun¢do do campo magnético.
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Inicialmente o interesse nesta tecnologia estava voltado para
aplicacdo em transdutores magnéticos para cabecotes de gravagdo -
midias -, posteriormente esta tecnologia passou a ser adotada em
componentes eletrénicos. Assim, em 1995 a empresa NVE Corporation
foi pioneira na comercializacdo da tecnologia GMR.

A Figura 18 apresenta uma forma de montagem de um
componente eletrdnico com tecnologia GMR.

Eixo de
_ sensibilidade

A

Ao
v

\ ./‘.
[~ Campo
magnético

Figura 18 - Componente eletrénico com tecnologia GMR.

44 TRANSDUTOR BOBINA DE ROGOWSKI

A bobina de Rogowski é um dispositivo elétrico cujo principio de
funcionamento foi descrito em 1912 por Walter Rogowski e W.
Steinhaus no artigo entitulado “Die Messung der Magnetischen
Spannung”. Desde entdo tornou-se popular devido as suas
caracteristicas elétricas favoraveis e facilidade de implementac&o.

Existem vérios formatos de Bobina de Rogowski, sendo que cada
um deles é decorrente da aplicacdo, [31], [32], [33]. Contudo, a bobina
geralmente é utilizada em seu formato original, que consiste em um
nucleo de material ndo ferro-magnético com formato toroidal e sec¢édo
transversal circular. Este nucleo é enrolado por um fio de cobre,
formando varias espiras, cujos terminais encontram-se na mesma
extremidade conforme mostra a Figura 19. A funcdo do nlcleo €
meramente estrutural, ou seja, tem a funcdo de manter o formato da
bobina conforme a necessidade da aplicagéo.
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Figura 19 - Bobina de Rogowski com secc¢do transversal retangular.

4.4.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da bobina de Rogowski esta
baseado essencialmente em duas leis basicas do eletromagnetismo, a Lei
de Ampére e a Lei da Inducdo de Faraday. A lei de Ampere relaciona a
corrente elétrica que flui num condutor e 0 campo magnético rotacional
gerado em torno deste condutor, Figura 20. A equacdo (4) descreve
matematicamente este fendmeno.

§B-dl = i 4

%endo:

= Campo magnético gerado pela corrente i;

= Elemento vetorial colinear ao campo B e com mesmo
sentido;

1o = Permeabilidade magnética do vécuo;

i = corrente elétrica que flui no condutor.
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B

ift)

i(t) = Corrente elétrica no condutor;

R = raio do ntcleo toroidal;

r = raio da secgdo transversal;

E{t) = Campo magnético rotacional gerado pela corrente i(z);
dl = Elemento diferencial vetorial colinear ao campo B(t).

Figura 20 - Campo magnético rotacional.

A lei da inducdo eletromagnética de Faraday, expressa pela
equacao (5), relaciona a forga eletromotriz induzida numa espira a taxa
de variacdo temporal do fluxo magnético que atravessa a area encerrada

pela espira.
_d¢s

it ()

E =

Sendo:
& = Forca eletromotriz induzida (V);
#s = Fluxo magnético que atravessa a area da espira (weber).

Se considerarmos um bobina com N espiras, teremos em seus
terminais uma diferenca de potencial induzido v(t), dada pela equacéo

(6).

ddy
=_N-2&
v(t) it 6

O fluxo magnético é igual ao campo magnético, B(t),
multiplicado pela éarea, A, equacéo (7):
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g5 (t) = B(t).A 0]
Substituindo-se (7) em (6) obtém-se a equagéo (8).

d[B(t).A]

v(t)=-N o

(8)

Considerando que a area nao varia no tempo, o potencial
elétrico v(t) é dado pela equacéo (9).

dB()

v(t) =—NA
®) ot

©)

Pela Lei de Ampére pode-se determinar o campo magnético
B(t), que é tangencial a uma linha de comprimento |, circular e
concéntrica a um condutor percorrido por uma corrente i(t), equacdo
(10), Figura 20.

B(t) = %“’ (10)

Para uma bobina de raio R centrada no condutor, o
comprimento |, da circulagdo do campo magnético, é dado pela equacédo
(12).

| = 2R (12)
B(t) = —“20;2) (12)

Assim, a partir da equagdo (12) obtida pela Lei de Ampére e
pela equacdo (9), obtida pela Lei da inducdo de Faraday, obtém-se o
potencial elétrico v(t) conforme a equacéo (13).
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~ upNAdit)

t) =
YO="5R

(13)

Considerando que a seccdo transversal da bobina é circular,
equacdo (14).

A=rr® (14)

Substituindo-se (14) em (13), obtém-se o potencial elétrico v(t),
conforma a equacéo (15).

v(t)=—['u (’ZI\F': j% (15)

O termo entre parénteses, na equacdo (15), representa uma
constante de proporcionalidade entre a variacdo da corrente elétrica, i(t),
passando no condutor e o potencial, v(t), desenvolvido nos terminais da
bobina. Esta constante de proporcionalidade é a indutancia matua - M,
conforme a equacéo (16).

2
M = ﬁ (16)
2R

E a equacdo (15) pode ser simplificada conforma a equacéo (17).

v(t)=—M it 17)

Onde:

v(t) = Tensdo induzida nos terminais da bobina;
i(t) = Corrente no condutor primario a ser medida;
M = E a indutancia matua da bobina de Rogowski;
Mo = Permeabilidade magnética do ar;

N = NUmero de espiras;

r =raio da seccdo transversal do toréide;

R =Raio do toroide.

Pode-se ver que a diferenca de potencial nos terminais da
bobina de Rogowski, é proporcional a taxa de variagdo da corrente e a
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indutancia matua M. Desta forma, um processo de integracdo se faz
necessario. Esta integracdo pode ser efetuada tanto por hardware quanto
por software.

Para efeito de determinacdo da faixa de medi¢do do sistema,
deve ser considerado que a tensdo nos terminais da bobina €
proporcional a derivada da corrente na linha de transmissdo. Assim, se
existir uma corrente elétrica na linha de transmissdo, cuja frequéncia é
composta apenas pela componente fundamental - 60 Hz -, a sua
representacdo é dada pela equacéo (18).

I(t) =1, sen(wt + @) (18)
% =1, ® CoS(at + ) (19)

Quando é determinada a derivada da equagéo (18), surge um fator
w, fazendo com que a tensdo nos terminais da bobina tenha uma
dependéncia da frequéncia, equacdo (19). Posteriormente, um processo
de integracdo deve ser aplicado para eliminar esta dependéncia, no caso
do SMC desenvolvido a integracdo é efetuada por software. Desta
forma, a diferencga de potencia que surge nos terminais da bobina é dada
pela equacéo (20).

v(t)=M I, @ cos(at + ) (20)

4.4.2 Formatos

Com relagdo a maneira como a bobina de Rogowski conecta-se
ao circuito onde ira efetuar a medicéo, ela pode classificar-se em dois
tipos, rigida ou flexivel. A bobina flexivel, Figura 21, é enrolada sobre
um nicleo flexivel, cujas extremidades podem ser mantidas unidas
através de uma trava. Uma das vantagens da bobina flexivel é o fato de
ser porttil, pois devido ao seu didmetro grande e flexivel, ela pode
ajustar-se facilmente a qualquer bitola de fio, outra vantagem é que a
medic¢do pode ser efetuada sem a abertura do circuito por onde circula a
corrente a ser medida. A principal desvantagem é a alta incerteza de
medicdo devida a posicdo da mesma em torno do condutor, este fator
pode ser determinante na escolha do formato da bobina, [34].
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Figura 21 - Bobina de Rogowski Flexivel.

As bobinas rigidas sdo enroladas sobre um ndcleo de material
rigido e ndo ferromagnético conforme a Figura 22, tais bobinas sdo
fixadas permanentemente ao circuito por onde circula a corrente a ser
medida. Assim, tanto as caracteristicas elétricas quanto o aspecto
dimensional sdo projetados especificamente para um determinado

circuito, sendo que este é aberto uma Unica vez para instalagdo da
bobina. Esta particularidade faz com que a medicgdo seja mais precisa.

Figura 22 - Bobina de Rogowski rigida com seccéo circular.
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443 Modelo Tedrico Representativo

Para uma analise dos parametros da bobina de Rogowski, faz-se
necessario determinar o seu modelo representativo. Uma forma de
representa-la é através do circuito equivalente da Figure 23, [35], [36].

eft) O o — Vi) A

Carga de alta
N impedancia

Ls = Induténcia propria da Bobina;
Rs = Resisténcia elétrica do fio da bobina;
Cs = Capacitincia parasita entre as espiras.

Figure 23 - Modelo da bobina de Rogowski.

A fonte de tensdo e(t) representa a tensdo nos terminais da bobina
ideal. Contudo, os parametros da bobina real, tais como a indutancia
prépria Ls, a capacitancia parasita Cs e a resisténcia propria do
enrolamento Rs, fazem com gue a tensdo nos terminais da mesma seja
diferente de e(t), e passe a ser a tensdo Vs(t), Figure 23. A capacitancia
Cs é composta pela capacitancia entre as espiras adjacentes, e pela
capacitancia entre o enrolamento principal e o enrolamento de retorno
da bobina. Ambas as capacitancias apresentam pequeno valor - ver item
6.1.4 -, consequentemente a influéncia da capacitancia Cs pode ser
considerada minima na faixa de frequéncia de 60 Hz, [36]. Porém, como
a bobina foi projetada especificamente para 0 SMC, esses parametros
devem ser avaliados e quantificados, ver itens 6.1.2, 6.1.3 ¢ 6.1.4.

Se a capacitancia parasita da bobina for considerada desprezivel e
a carga Zb for puramente resistiva, a tensdo Vs sobre a carga terd uma
representacao fasorial conforme a Figura 24. Desta forma, no diagrama
vetorial é considerada apenas a influéncia da indutancia préopria Ls e a
resisténcia Rs do enrolamento da bobina. Observa-se que a tensdo Vs
nos terminais de uma bobina real apresenta uma diferenga na magnitude
e no angulo de fase com relacdo a tensdo induzida E.
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wlsls

E = Tensdo induzida na bobina;
Rs= Resisténcia elétrica do fio da bobina;
Vs = Tensdo nos terminais da bobina;
Ip Ip=Corrente a ser medida;
Ls = Indutancia propria da bobina;
Is = Corrente na carga;
6 = Ero de fase entre a tensdo induzida e a tensdo nos terminais da bobina.

Figura 24 - Diagrama vetorial.

Assim, o valor da tensdo Vs nos terminais da bobina é dado pela
equacdo (21).
Vi =E-(Rs + jolg)l (21)

Se for considerado que o valor da reatdncia da indutancia prépria
Ls seja muito menor que a soma da resisténcia propria, Rs, e da
resisténcia da carga, Ry, equacgdo (22), a relacdo entre a tensdo na carga,
Vs, e a tensdo E, sera dada pela equacdo (23).

oLy << (R, +Ry) (22)
E=V {1+ &) (23)
Rb

Neste modelo aproximado o erro de magnitude entre as tensdes E
e Vs € dado pela equacéo (24), [36].

Ex— (24)

E finalmente, o erro de fase é dado pela equagéo (25), [36]:
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ol
~ arctan(——— 25
® (Rb N Rs) (25)

Assim, pode-se verificar que quanto menor for a resisténcia
prépria da bobina, e quanto maior for a resisténcia da carga, menor sera
0 erro de magnitude. E com relacdo ao angulo ¢, quanto menor a
indutancia propria da bobina, menor serd o erro de fase. Essas
aproximac0es serviram apenas para se ter uma idéia da relacdo entre os
pardmetros da bobina e a resisténcia da carga, no item 6.1 esses erros
sdo avaliados criteriosamente.

45 CRITERIO DE ESCOLHA DO TRANSDUTOR APLICADO
AO SMC

O critério utilizado para determinar a escolha do transdutor de
corrente aplicado ao sistema de medicdo proposto - SMC, baseou-se
numa matriz de deciséo apresentada na Tabela 1. A matriz de deciséo
considerou todos os aspectos relevantes associados a medicdo de
corrente em linhas de transmissdo, e estabeleceu um critério de
pontuacdo considerando uma escala de quatro graus. Nesta matriz a
importancia das caracteristicas esta vinculada ao peso, que é
quantificado em trés niveis, 1, 2 e 3. O grau equivale ao desempenho do
transdutor para uma determinada caracteristica, cujo valor pode ser 0, 1,
2 ou 3. Os pontos equivalem ao grau de desempenho multiplicado pelo
peso, determinando a nota maxima de um transdutor para uma
determinada caracteristica. Assim, para cada transdutor foram somados
0s pontos recebidos em cada categoria, aquele que obteve a maior soma
foi o escolhido.

A bobina de Rogowski obteve pontua¢do méxima em quase todas
as caracteristicas, totalizando 81 pontos, sendo escolhida como o
transdutor do SMC proposto.
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Tabela 1- Matriz de decisdo aplicada ao transdutor de corrente.

Transdutor Hall Transdutor GMR Transdutor Shuntt Bobina de Rogowski
Caracteristica Peso
Graus Pontos Graus Pontos Graus Pontos Graus Pontos
Faixa de 3 1 3 1 3 3 9 3 9
medicdo
Saturacéo 3 1 3 1 3 3 9 3 9
Linearidade 3 2 6 2 6 3 9 3 9
Resposta em
Frequéncia 2 2 4 2 4 3 6 3 6
Acoplamento 3 3 9 3 9 0 0 3 9
(Isolagéo)
Deriva 3 2 6 2 6 2 6 3 9
térmica
Temperatura
max. de 3 3 9 3 9 2 6 3 9
operacéo
Imunidade a
Campos
elétricos e 3 1 3 1 3 2 6 3 9
Magnéticos
externos
Custo 2 2 4 2 4 3 6 3 6
Facilidade de 2 0 0 0 0 0 0 3 6
manufatura
Total de
pontos 47 47 57 81
Escala Graus
Péssimo 0
Fraco 1
Médio 2
Forte 3
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5 SISTEMA DE MEDIGAO DE CORRENTE PROPOSTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um Sistema de
Medicéo de Corrente - SMC, aplicado as linhas de transmissdo de 550
kV. Porém, antes da apresentacdo dos elementos que compdem o SMC,
sdo definidos alguns conceitos importantes para a contextualizagdo e
definicdo das caracteristicas do sistema.

5.1 ESPECIFICAGAO DO MENSURANDO

Uma medicdo com qualificacho metroldgica inicia-se,
necessariamente, pela especificacdo apropriada do mensurando, [20].
Neste contexto, a concepc¢do do sistema de medi¢do proposto, teve inicio
com um estudo dos fendmenos associados a grandeza a ser medida. Pois
um conhecimento limitado dos fendmenos associados, pode
comprometer o andamento do projeto ou mesmo inviabilizar totalmente
0 sistema de medicdo desenvolvido. A Tabela 2 apresenta as
informacBes necessérias que especificam o mensurando bem como as
condi¢des fenomenoldgicas.

Tabela 2- Especificacdo do mensurando.

Mensurando Corrente elétrica
Unidade dimensional ampere [A]
Comportamen_to temporal em Senoidal
regime.
Frequéncia fundamental 60 Hz
Valor méaximo em regime 3.200 A
Valor méximo em transitério 40.000 A
- Subestacao de energia elétrica;
Ambiente - Linha de transmisséo;
- Externo.

- Campo magnético intenso;

- Campo elétrico intenso;

- Intempéries;

Fenbmenos associados - Altas temperaturas;

- Descargas atmosféricas;

- Transitorios de manobras na Linha de
transmiss&o.
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Na situacdo de regime permanente, ou seja, com a tensdo e a
corrente dentro dos niveis nominais, a corrente no primario do SMC ¢
dado pela equagéo (26), [21]:

() =1,xv2xsen(2zx f xt+¢,)+1 () (26)

Onde:

ip = Corrente instantanea no primario;

f = Frequéncia fundamental, no sistema brasileiro é 60 Hz;

¢p = Deslocamento de fase no primario do SMC;

ipresgy = Corrente residual no primario do SMC que
compreende, harménicos, subharménicos e nivel
DC;

I, = Corrente eficaz no primario.

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDIGCAO PROPOSTO

Um sistema de medicdo por definicdo, [52], é o meio pelo qual as
medicOes sdo efetuadas, ele estd sujeito as influéncias externas e
internas a sua cadeia de medicdo. O sistema de medicdo de corrente
proposto foi implementado tendo como base um estudo detalhado das
caracteristicas do mensurando bem como os fendmenos os quais esta
sujeito, tendo sempre como fonte de referéncia a norma IEC 60044-8 -
Electronic Current Transformes, [21]. Esta norma estabelece os critérios
minimos que devem ser atendidos por um Transformador Eletr6nico de
Corrente - TEC - aplicado & medi¢do em linhas de transmissdo. Ela
também define alguns conceitos basicos relativos a tais sistemas de
medicdo. A Figura 25 apresenta os principais blocos de um
transformador eletr6nico de corrente monoféasico tal como definido na
norma, [21].
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P1
] - . Conversor secundario
Primario Primario - Sistema de P.

Sensor de Corrente Conversor transmissé@o B3 LSO com, >
merging unit

MRY vIv

Primério -
Fonte de alimentagao

Conversor secundario
Saida de tenséo
analégica —

MRY M=3

IV Saida invalida
EF Falha no equipamento Secundério
MR Requer manutengéo Fonte de alimentagao

Figura 25 - Mdédulos de um TEC segundo a norma IEC 60044-8.

A Figura 25 apresenta o diagrama de blocos conforme a norma
IEC 60044-8, [21], neste diagrama pode-se identificar o termo sensor no
primeiro bloco, contudo, segundo o Vocabuldrio Internacional de
Metrologia - VIM -, [24], o conceito do termo “sensor” é definido
como: elemento de um sistema de medicdo que é diretamente afetado
por um fendmeno, corpo ou substdncia que contém a grandeza a ser
medida. O VIM também contém o termo “transdutor” e o define como:
dispositivo, usado em medicdo, que fornece uma grandeza de saida a
qual tem uma relacéo especificada com uma grandeza de entrada. Muito
embora a norma técnica faca alusdo ao termo sensor, do ponto de vista
da metrologia o termo correto para designar o primeiro bloco do
diagrama é transdutor de corrente. Assim, nesta dissertacdo sera adotado
0 termo “transdutor” para ficar compativel com o vocabulario de
metrologia.

Pelo diagrama, Figura 25, pode-se verificar a referéncia ao
primério e secundério do transformador, sendo o primério constituido de
um transdutor e um conversor. O Secundario pode apresentar dois tipos
de saidas, analdgica ou digital, a saida digital prevé o uso de merging
unit, que é um equipamento que recebe sinal proveniente do
transformador de instrumentacédo e disponibiliza, em sua saida, valores
digitalizados diretamente na rede do barramento de processo.

Na Figura 26 e na Tabela 3 sdo identificados os blocos
constituintes do SMC desenvolvido.
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Figura 26 - Médulos do SMC segundo a norma IEC 60044-8.

Tabela 3- Identificacdo dos elementos do SMC.

IEC 60044-8

SMC

Transdutor - primario

Bobina de Rogowski.

Conversor - primario

Circuito eletrdnico contendo:

- Circuito de condicionamento,
resistores e  amplificador  de
instrumentagdo AD623;

- Filtro passa-baixa de primeira
ordem;

- Conversor anal6gico digital
ADS8320;

- Sistema de controle e pré-
processamento  com  dispositivo
CPLD da Familia MAX Il do
fabricante Altera.

Sistema de transmissao

Por fibra dptica.

Conversor - secundario

Moédulo de processamento baseado
em tecnologia DSP e FPGA.

Fonte de alimentacdo - primario

Energia fornecida por uma fonte laser
através de fibra optica.

O SMC apresenta 0s mesmos modulos constituintes
identificados na norma IEC 60044-8, conforme a Figura 25.
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Dada a impossibilidade de adquirir, ou desenvolver, uma
unidade merging-unit no escopo deste projeto, a funcdo desta foi
substituida pelo mddulo de processamento, que é responsavel pelo
calculo dos trés valores de corrente referentes as trés fases da linha de
transmissdo. O modulo de processamento dispde os valores digitalizados
em arquivos de dados no formato COMTRADE, [57]. A
disponibilizacdo desses valores no barramento de processo, na forma de
sampled-values sobre uma rede ethernet, conforme definicdo na norma
IEC 61850, ndo faz parte do escopo desta dissertacao.

A corrente, digitalizada, que o SMC deve apresentar em seu
secundario é dada pela equacdo (27), [21]:

i,(n) = 1, x V2 x sen(27 x f xt, +¢,) + 140 (N) + iy s () @7)

Onde:

is = Corrente instantanea digitalizada no secundario do SMC;

I = Corrente eficaz no secundario do SMC - frequéncia de 60
HZ: quando Isdc(n) + Isres(tn)zo;

f = Frequéncia fundamental;

¢s = Deslocamento de fase da corrente no secundario do SMC;

isresyy = Corrente residual no secundario que compreende,

harmonicos, sub-harménicos;
Isqc(n) = Nivel DC no secundario do SMC;
lsres(tn) = Valores residuais dos harménicos no secundario do
SMC;

n = Namero da amostra da corrente;

tn = Tempo relativo a n-ésima amostra da corrente no primario
do SMC.

Através da expressdo, dada pela equacédo (27), pode-se observar
gue a corrente é composta de trés componentes: fundamental,
componente DC e as componentes harmonicas.

O SMC deve apresentar em seu secundario, uma amostra em
escala da corrente na linha de transmissdo, tanto para a componente
fundamental, quanto para as harménicas. A componente fundamental
tera uma representacdo em mddulo e angulo, porém as componentes
harmonicas serdo representadas apenas pelo médulo, equagdo (28), [21].
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40
is res (tn) =zisk(tn) (28)
k=2

Dado que existe um processo de amostragem do sinal, como
consequéncia existira uma limitagio na representacdo das suas
harménicas, pois o filtro passa-baixas - antialiasing - é projetado para
ter uma frequéncia de corte - 3 dB - com metade do valor da taxa de
Nyquist, [39], que no SMC ¢ de 4.800 Hz. Assim, a banda m&xima em
frequéncia sera de até 2.400 Hz, como a frequéncia fundamental do sinal
é de 60 Hz, a maxima harmonica representada sera a de quadragésima
ordem.

5.3 TRANSDUTOR DE CORRENTE BASEADO EM BOBINA DE
ROGOWSKI

O SMC desenvolvido tem como transdutor de corrente uma
bobina de Rogowski. Esta bobina tem apresentado excelentes
desempenhos para medicdo de corrente em sistemas que apresentam
potenciais elevados de tensdo, tais como linhas de transmissdo [27],
[28], [29] e [30], sobretudo em medicbes de correntes com elevados
valores. Isto € possivel devido & auséncia de material ferromagnético em
sua constituicdo, o que reduz significativamente o efeito indesejado do
fendmeno da saturacdo. O efeito da saturacdo é uma das limitacdes do
TC convencional, pois um TC que seja projetado para atuar no servigo
de medicdo ndo pode ser aplicado ao servico de protecdo, isto decorre
do fendbmeno da saturacgdo relacionado ao nucleo ferromagnético.

A tendéncia de modernizacéo do setor elétrico, em nivel mundial,
trouxe a necessidade do avanco tecnolégico dos equipamentos aplicados
aos processos de medicdo, protecdo e controle, esta tendéncia €
enfatizada pelo advento da norma IEC 61850. Esta norma viabiliza a
interoperabilidade entre os instrumentos conectados ao barramento de
processos de uma subestacdo, ela também insere alguns conceitos
novos, tais como os dispositivos IED - Inteligents Electronic Devices.
Um IED pode executar as fungdes dos relés, oscilografos e
equipamentos de controle. Uma das suas caracteristicas € que eles ndo
necessitam de um sinal em poténcia em seus canais de aquisicdo, neste
sentido, abre-se uma oportunidade para os transformadores de



77

instrumentacdo ndo convencionais, tais transformadores
eletrénicos de corrente e tensao.

A titulo de avaliagdo, a Tabela 4, faz um comparativo entre um
TEC com transdutor baseado em bobina de Rogowski e um TC
convencional, confirmando o resultado da matriz de decisdo. Dentre as
vantagens da utilizagéo de um TEC destaca-se 0 aspecto segurancga, pois
ele ndo apresenta problema de abertura do secundario, uma vez que o
sinal em seus terminais é em tensdo e ndo em corrente, cuja poténcia é

da ordem de mW.

como

Tabela 4- Comparativo entre o TEC com transdutor baseado em bobina de

Rogowski e o TC.

Caracteristica

TEC baseado em
Bobina de Rogowski

TC convencional

Dado a inexisténcia de

O nucleo ferromagnético

material ferromagnético que constitui o TC

em _SuaCOHStIIUIgéo, esta apresenta problemas de
Linearidade Egik;:iriimo e";‘fgese”;: linearidade devido ao

linearidade e nio fendmeno da saturag&o.

apresenta problema de

saturagdo.

Também  devido a | Alta histerese devido ao
Histerese auséncia de  material | n(cleo ferromagnético.

ferromagnético nao

possui histerese.

Faixa de Medicéo

Ampla faixa de medicéo,
pode medir desde alguns
mA a centenas de KA.

A saturacdo é um fator
limitante da faixa de
medicdo do TC, para
medir correntes muito
elevadas em altas tensbes
0 custo torna-se bastante
elevado.

Seguranga

Pelo fato de apresentar a
saida em tensdo e com
baixa poténcia, ndo
existe o problema de
seguranca devida a
abertura do secundario.

Seguranga muito baixa,
pois a abertura do
enrolamento  secundério
implica  em niveis
elevados de.

Implementagéo

Facil implementagdo, o
que reduz o custo.

Dificil implementacdo e
com custo elevado.
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Resposta em
frequéncia

Amplo  espectro  de
frequéncia, de alguns Hz
até centenas de kHz.

Pobre resposta  em
frequéncia, em torno de
20 kHz.

Disponibilidade do
sinal no secundario.

Pelo fato da tensdo nos
terminais  secundarios
ser  proporcional a
derivada da corrente no
primario, existe a
necessidade de um
circuito integrador.

Disponibilidade  direta,
basta  conectar  um
instrumento de medicéo.

5.4 DIAGRAMA ELETRONICO DA PLACA DE AQUISICAO DO
SISTEMA DE MEDICAO DE CORRENTE - SMC

Devido as particularidades do projeto do SMC, foi desenvolvida
uma placa de aquisicdo de corrente para atender as seguintes

caracteristicas:

e Circuito que opere com baixo consumo de energia,
aproximadamente 100 mWw;
Placa com dimenséo reduzida e com geometria circular;

e Comunicacdo Optica para transmissdo remota dos dados
digitalizados;

e Alimentagdo DC de +6 V;

e Dois canais para medicdo de corrente, com faixa de
medicdo maxima de £1,25 V;

e Um canal para medicéo de temperatura, com faixa de
medicdo de +1,25 V;

Figura 27 apresenta o diagrama eletrénico do canal de medigédo

de corrente

da placa de

aquisicao desenvolvida.
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Analisando a Figura 27 pode-se observar que o circuito de
aquisicao de corrente é constituido pelos seguintes estagios:

e Circuito de Protec¢do, resistores R1 e R2 e diodos D3 e
D4;

e Amplificador de Instrumentacdo - AD623B;

o Filtro passa-baixas de primeira ordem, antialiasing,
resistor R3 e capacitor C1;

e Conversor analdgico digital - ADS8320;

e Circuito de controle de aquisi¢cdo e comunicacio;

e Geradores de tensdo de referéncia - ADR127 e ADR421.

O circuito relativo ao controle do conversor analogico digital e
comunicacao nao estdo representados no circuito da Figura 27.

5.5 SISTEMA DE ALIMENTAGAO OPTICA DA PLACA DE
AQUISICAO

Como a placa de aquisicdo é instalada no potencial da linha de
transmissdo, a mesma requer um sistema especial para a alimentagéo do
circuito eletronico. Existem algumas formas alternativas para fornecer
energia ao circuito, tais como:

e Bateria;

e Captagdo da energia da linha de transmissdo através de
uma bobina acoplada magneticamente ao cabo da propria
linha;

e Transferir energia por fibra optica.

A utilizagdo de baterias tem 0 inconveniente da substituigdo
periddica devido a sua autonomia, implicando na indisponibilidade do
fornecimento de energia.

A captacdo de energia da prépria linha de transmissdo implica em
acoplar um indutor, tal como a bobina de Rogowski, porém com alta
reatdncia. A corrente circulando na linha deve gerar energia suficiente,
nos terminais da bobina, para alimentar o circuito eletrénico. A
inconveniéncia desta forma de captagdo se manifesta quando a linha
sofre um desligamento, pois a corrente passa a ser zero e o circuito deixa
de ser energizado.
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Assim, tanto bateria quanto captacdo de energia da linha, ndo sdo
adequadas a aplicacdo de medicBes em sistemas elétricos de poténcia,
pois este deve apresentar alta confiabilidade quanto ao funcionamento e
continuidade de fornecimento.

Uma alternativa eficaz para solucéo deste problema é alimentar o
circuito eletrénico através de energia luminosa. Esta solugdo garante a
isolacdo do sistema e ndo apresenta problemas de compatibilidade
eletromagnética. Neste tipo de tecnologia, o sinal luminoso é transferido
por uma fibra dptica, sendo que numa das extremidades encontra-se um
transdutor foto-voltaico, que converte a energia luminosa em energia
elétrica com rendimento de aproximadamente 47 %. Na outra
extremidade existe uma fonte laser responsavel pela geracéo da poténcia
luminosa de até 1 W. Como o circuito eletrénico apresenta um consumo
de 180 mW, a fonte laser é suficiente para alimenta-lo. A configuracdo
bésica do sistema de alimentacdo do circuito eletrénico utilizando fonte
laser esta representado na Figura 28.

Fonte laser g= @ o
E‘I Fibra 6ptica g /E‘ ZQ Vo

Conversor
optico-elétrico
7= Carga;
Vye = Tensdo de alimentagéio proveniente do sistema fonte laser.

Figura 28 - Configuracéo do sistema Power Over Fiber - POF.

A carga Z representa a placa de aquisicdo do SMC. O circuito
eletronico foi projetado no sentido de minimizar o consumo de energia,
assim, o nivel de tensdo escolhido para alimentar o circuito eletrénico
foi de 3,3 V. Para que o regulador da tensdo de 3,3 V tenha uma
regulacdo de linha dentro do especificado no seu datasheet, [67], Figura
29, ele deve ser alimentado com uma tensdo minima de 4 VV e maxima
de 7 V para evitar danos ao componente.
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VouT vs. VIN
35—
Vour =3.3V //
3} loap=0 7
25 7
s 2 /
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Figura 29 - Regulacéo de linha do regulador de tensdo de 3,3V.

Como a fonte laser foi configurada para gerar uma poténcia
luminosa de 500 mW e dado que o conversor apresenta um rendimento
de 47%, a poténcia efetiva para alimentar a placa de aquisi¢do é da
ordem de 250 mW. Como a placa tem um consumo de 180 mW, a fonte
laser atende a demanda em poténcia e ainda apresenta um saldo positivo
de 70 mw.

A Figura 30, ilustra o sistema Power Over Fiber - POF
utilizado para alimentar placa de aquisicao.

Figura 30 - Sistema Power Over Fiber - POF.
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56 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

O circuito de condicionamento € basicamente constituido pelo
amplificador de instrumentagdo AD623, [37]. Ele é um amplificador
com tecnologia CMOS, de baixo consumo e alimentado por uma fonte
simples. O fato de ndo requerer, apenas, alimentacdo simétrica (£Vpc),
foi um fator que contribuiu para sua escolha, pois a forma como o
circuito eletrénico é alimentado ndo permite uso de componentes
eletrénicos com alimentagdo simétrica, apenas alimentacdo simples, isto
porque o conversor fotovoltaico disponibiliza apenas um nivel DC de 6
V. Como o sinal de corrente elétrica a ser medido varia no tempo de
forma senoidal, a solugdo adotada para evitar que a metade da forma de
onda do sinal fosse ceifada, foi somar um offset ao sinal na saida do
ADG623. A Figura 31 apresenta a configuracgdo interna do AD623, [37].

Vo7

50kQ
N VWA WA
50kQ  50kQ
b \60.‘
Vo) 50k 50kQ
o5
50k Ref

TV

V= Tensdo de modo comum de entrada;
V.= Tensdo de modo diferencial;

Vo= Tensdo de saida do amplificador;
+V .= Tensdo de alimentagao positiva;
-V.= Tensao de alimentagdo negativa;

R, = Resistor externo para ajuste de ganho;
Ref = Tensio de referéncia;

In(+) = Entrada nao inversora;

In(-) = Entrada inversora.

Figura 31 - Circuito interno do AD623.
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Contudo, para definir o valor de offset adequado na saida do
ADG623, deve-se aplicar o0 mesmo nivel de tensdo de offset desejado ao
terminal Ref, Figura 31, também deve-se ajustar uma tensdo de modo
comum para que o amplificador opere com bom desempenho, [37]. O
ajuste do valor de offset na saida do AD623 é feito em trés etapas,
definidas abaixo:

1° Passo- Definir o valor de tensdo de Offset desejado na saida do

amplificador de instrumentagéo, para 0 SMC foi definido um valor de
1,25V, que é metade da tensdo de referéncia do CAD;

Voo =125V (29)

2° Passo- Definir as tensdes de modo comum méaxima, equagdo
(30) e minima, equacdo (31), na entrada do AD623, esses valores
determinam o nivel de tensdo nos estagios Al e A2, Figura 31;

VCMMAX :V+ _017V _VDlFF X Galn / 2 (30)

VCMMIN :V7 - O,590V +VD|FF X Gain / 2 (31)

3° Passo- Verificar se o valor atribuido para Vcu atende a
especificagdo de nivel minimo, equagdes (32) e (33).

Veman <Vewm < Vemmax (32)

0,66V <V, <135 (33)

Através das equacdes (30), (31) e (32), foi calculado um nivel da
tensdo de modo comum de +1,25 V. Desta forma, o sinal proveniente do
secundario da bobina de Rogowski, ap6s passar pelo amplificador de
instrumentacdo AD623, terd uma excursdo do sinal conforme a Figura
32.
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(1,
v 4 Vref CAD

2,350V

Vief AD623

0.00V >
t

Figura 32 - Excursdo do sinal de tensdo na saida do AD623.

A tensdo de modo comum Vcy de +1,25 V foi aplicada aos
terminais ndo-inversor - pino 3 - e inversor - pino 2 - através dos
resistores R5 e R6, respectivamente. A tensdo Vger de +1,25 V também
foi aplicada ao terminal REF (pino 5) do AD623.

O ganho do amplificador de instrumentagdo AD623 pode ser
ajustado conforme a equacéo (34).

RG

A Tabela 5, [37], apresenta alguns valores pré-definidos para
ajuste de ganho. Observa-se que para configurar um ganho de 5,02 V/V,
deve-se escolher um resistor Rg de 24,9 kQ. Este valor de ganho foi
escolhido porque a bobina de Rogowski foi projetada para gerar em seus
terminais secundarios um nivel de tensdo de pico de 250 mV quando a
corrente na linha de transmissdo atingir o nivel maximo de 3.200 A.
Assim, considerando um ganho de 5,02 V/V, a saida do AD623 terd uma
tensdo de pico 1,25 V quando a corrente for de 3.200 A, determinando a
faixa de medicéo do SMC.
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Tabela 5- Escolha do resistor para determinagéo do ganho.

Ganho R (Q) - Valores tabelados | Valor do ganho usando-se
deseiado | P& resistores com 1% de resistor com 1% de
. tolerancia. tolerancia
2 100k 2
5 24,9k 5,02
10 11k 10,09
20 5,23k 20,12
33 3,09k 33,36
40 2,55k 40,21
50 2,05k 49,78
65 1,58k 64,29
100 1,02k 99,04
200 499 2014
500 200 501
1.000 100 1.001

5.7 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Normalmente, as grandezas fisicas relacionadas a certos
fendbmenos que deseja-se analisar e quantificar sdo grandezas
analdgicas. Essas grandezas caracterizam-se pelo fato de sua amplitude
poder assumir qualquer valor em uma faixa continua de medicdo ao
longo do tempo, assim, elas podem assumir infinitos valores, [39]. A
varidvel - sinal de corrente elétrica - que o SMC ird processar e
quantificar, é de natureza analégica. Desta forma, para que seja efetuado
um processamento digital por um dispositivo DSP, faz-se necessario um
processo de conversdo da varidvel analdgica para uma representagéo
digital, este processo chama-se conversdo analdgica digital. O
dispositivo que tem a fungdo de fazer a ponte entre o0 “mundo” anal6gico
e 0 “mundo” digital, chama-se Conversor Anal6gico Digital - CAD.
Este processo é feito em duas etapas, amostragem e quantizagdo ou
arredondamento, [39].

A Figura 33 ilustra um sinal senoidal x(t) e suas respectivas
amostras. Apés o processo de amostragem é efetuado a quantizagdo, que
significa arredondar o valor amostrado para um dos niveis de
quantizacdo permitido.
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Amostras quantizadas de x(t)

+V

TR

Niveis de quantizagdo permitidos

Pt S
>

Figura 33 - Amostragem de um sinal senoidal.

O nivel minimo de quantizagdo permitido é chamado de
resolucdo do CAD, ela é determinada pela equacéo (35).

VREF
= REF. 35
q o (35)

Onde:

g = resolucdo do CAD;

Vrer = Faixa de operacéo - tensdo de referéncia;
n = Numero de bits do CAD.

Considerando que o SMC adotou uma tensdo Vegr = 2,5V e n =
16, o valor da resolucdo do CAD ADS8320 ¢ dado pela equagdo (36).

q=38147 uV (36)
A codificacdo numérica Ny de um CAD é efetuada utilizando-se

um sistema de numeracdo de base dois, conforme a equacédo (37), onde n
representa o nimero de bits.
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N, =a2""+..+a,2"+a,2" +a,2° (37)

Como exemplo, a Tabela 6 apresenta uma codificagcdo binaria
para o sinal senoidal amostrado da Figura 33, o valor do sinal x(t) varia
entre +V e -V, e valem respectivamente +4 e -4, sdo permitidos apenas
16 niveis de codificacdo, isto quer dizer que n=4.

Tabela 6- Representagdo numérica em base 2 de um sinal analégico.

MSB | Bit3 | Bit2 | LSB | sinal | Yalor
decimal
0 1 1 1 = 35
0 1 1 0 | = 2.0
0 1 0 1| = 2.5
0 1 0 0 | = 2.0
0 0 1 1| = 15
0 0 1 0 | = 1,0
0 0 0 1| = 0.5
0 0 0 0 0
1 0 0 0 - 0.5
1 0 0 1 - 1,0
1 0 1 0 - 15
1 0 1 1 - 2.0
1 1 0 0 - 2.5
1 1 0 1 - 3.0
1 1 1 0 - 3.5
1 1 1 1 - 4.0

Para o exemplo da Tabela 6, os valores para um sinal analdgico
na entrada de um CAD podem ser quantificados em apenas 16 niveis,
incluindo o valor zero. O bit mais significativo - MSB - foi utilizado
para representar o sinal da codificacdo, se 0 MSB for igual a 1, o sinal
sera negativo, se for zero, sera positivo. O bit menos significativo - LSB
- representa 0 menor valor de quantizacéo, pois o codigo sera 0001, que
equivale a resolucdo do CAD exemplificado.

O CAD utilizado no SMC foi o ADS8320, [38]. Este conversor
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Baixo consumo de energia;
e Alta velocidade, taxa de amostragem de até 100 kHz;
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e Tensdo de alimentacdo simples de +2,5 V até +5 V;

e Resolucdo de 16 bits;

e Saida dos dados no formato serial;

e Critério de conversdo por aproximagao sucessiva - SAR.

A Tabela 7 apresenta a forma de codificacdo dos dados para o
conversor analdgico digital ADS8320, [38].

Tabela 7- Codificagdo dos dados digitalizados do ADS8320.

Valor Saida digital
Descrigao Analégico Cédigo binario Cod.
hexadecimal
Tensdo de v _ _
referéncia REF
Resolucao
(1LSB) V ree/65.536 0000 0000 0000 0001 0001
Va'gggl‘:' de | Ve -1LSB | 111111111111 1111 FFFF
Meio da escala Vgee/2 1000 0000 0000 0000 8000
Meio da escala - VRree/2 -
1LSB 1LSB 0111 111111111111 TFFF
Zero ov 0000 0000 0000 0000 0000

A configuracdo interna do CAD ADS8320 é apresentada na
Figura 34.

| SAR
‘ Controle

Conversor por aproximagio sucessivas

LT
g o DCLOCKD
[——0 CS/SHDN

Interface serial

‘.‘ Comparador

SH = Sample Hold;

Vo= Tensio de referéncia do CAD;
D, = Dado de saida binario no formato serial;
DCLOCK = Clock de entrada do CAD;
CS/SHDN = Habilita o CAD;

+fn = Entrada analdgica nilo-inversora;

In = Entrada analbgica inversora,

Figura 34 - Configuracéo interna do CAD ADS8320.
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Um fator de grande importancia relativo ao CAD diz respeito ao
valor da tensdo aplicada ao terminal de referéncia Vger, este potencial
define a maxima excursdo do sinal na saida do amplificador de
instrumentacdo. Para qualquer valor acima da tensdo de referéncia
ocorrerd o fendmeno da saturacdo. A tensdo de referéncia pode variar
entre um valor minimo de 500 mV e o valor maximo dado pela
alimentacdo do CAD, no caso do SMC é de 3,3 V. Para o SMC foi
adotado uma tensdo de referéncia Vger=+2,5 V, este potencial é
fornecido através do Cl gerador de tensdo de referéncia ADR421, ver U4
no circuito eletrénico da Figura 27.

Para que o CAD disponibilize os dados em sua saida sdo
necessarios dois sinais de controle, 0 DCCLOCK e o CS/SHDN,
conforme o diagrama de temporizacdo da Figura 35. O ciclo inicia-se a
partir do momento que o chip é habilitado, colocando-se o sinal
CS/SHDN em nivel baixo, a partir deste momento o CAD leva 5 ciclos
de clock para amostrar o sinal e mais 16 ciclos de clock para efetuar a
conversdo, totalizando 24 pulsos de clock para o dado ser amostrado e
convertido. Ap6s o dado ser amostrado, na transicdo de subida do
sétimo pulso de clock o dado passa a ser disponibilizado serialmente no
terminal Doyur, sendo que o primeiro bit disponibilizado é o mais
significativo, assim, o ciclo é completado apds 16 pulsos de clock.

‘- Complete Cycle 1

TS/SHON |

B ISLCG
P
-——Sample } c } e ..|

DCLOCK I f f l I f T ’ l i I f [ l f f ' l

'H‘ teso

] Use positive clock edge for data transfer

Hi-Z Hi-Z
Dour 0 |B15|B14)|B13|B12|B11|610| BY | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO

(MSB) (S8)
|

— o oo |

NOTE: Minimum 22 clock cycles required for 16-bit conversion. Shown are 24 clock cycles.
1f CS remains LOW at the end of conversion, a new datastream with LSB-first is shifted out again.

Figura 35 - Diagrama de temporizagdo do CAD ADS8320.

O circuito responsavel pelo controle do CAD é Dispositivo
Logico Programavel - CPLD -, do fabricante Altera modelo
EPM240T100 da familia MAXII. O préprio CPLD inicia o ciclo de
conversdo através do sinal CS/SHDN, ele também fornece o sinal de
clock aplicado ao pino DCLOCK. O valor amostrado é lido serialmente
através do pino Dour pelo CPLD, que por sua vez o transmite ao
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modulo de processamento através de um canal de comunicagdo serial
optico.

5.8 CIRCUITO DE CONTROLE

O processo de controle da placa de aquisicdo do SMC é realizado
integralmente por um Dispositivo Ldgico Programéavel Complexo —
CPLD - do fabricante Altera, especificamente o dispositivo
EPM240T100 da familia MAXII, [40]. Esta familia de CPLD
caracteriza-se por apresentar baixo consumo de energia, fator que
determinou sua escolha. A Tabela 8 apresenta as principais
caracteristicas técnicas deste dispositivo, [40].

Tabela 8- Caracteristicas gerais do CPLD EPM240.

Caracteristica EPM240
Nimero de Elementos Ldgicos (LE) 240
NUmero de macrocélulas Entre 128 e 240
Numeros de pinos de |10 80
Nimero total de pinos 100
Tensdo de alimentacdo do nucleo 25Vou33Vv

Tensdo de alimentacdo do barramento | 1,5V ou 1,8V ou 2,5V ou 3,3V
de 10

Memoéria Flash CFM - configuracéo 8.192 bits
do dispositivo
Meméria Flash UFM - propésito 8.192 bhits

geral, definido pelo usuario

O dispositivo CPLD possui internamente uma arquitetura
bidimensional dividida em linhas e colunas, onde sdo efetuadas as
conexdes entre os Logic Arrays Block - LAB, sendo que cada LAB
contém dez Elementos Logicos - EL, estes sdo as unidades fundamentais
do dispositivo. Cada EL €é constituido de elementos Look Up Table —
LUT, onde é possivel efetuar a I6gica combinacional, também séo
constituidas de registradores programaveis, através dos quais é possivel
gerar logica sequencial. A Figura 36 apresenta a arquitetura interna de
um CPLD da familia MAXII, onde é possivel ver as LAB e seus
elementos logicos.
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Colunas nterconectadas
Colunas nterconectadas
Colunas nterconectadas

LAB = Logic Array Block;
EL = Elementos logicos;
EIO = Elementos de 1/0;

Figura 36 - Estrutura interna do CPLD.

Na Figura 36 também estdo presentes os elementos de entrada e
saida - EIO, que estdo ligadas aos pinos do dispositivo. Os sinais
provenientes dos pinos de 10 podem ser conectados aos elementos
I6gicos através das linhas e colunas, que formam a matriz de
interconexao.

A Figura 37 apresenta a constituicdo interna de um EL, os
principais elementos sdo a LUT e o registrador programavel na saida do
EL. Cada registrador pode ser programado para atuar com Flip-Flop
tipo D, RS, JK ou T, a entrada de clock desses registradores pode estar
diretamente conectada ao clock global do sistema, além de possuirem
conexdes a sinais assincronos, tais como, clear, preset e enable, essas
opc¢des ddo grande flexibilidade ao projetista.



93

Register chain
routing from
previous LE
" U\i—wiﬂ:ﬂ . Register Bypass
A oy ynchron
amy-in Load _ Programmabie
Camynt LAB-wide Packad Ragisier
Synchronous Ragister Select

Camry-in0 C
L e Ll‘em o LUT chain
>
- ‘ routing to next LE
datat ‘,\L )—l Yy Y
Row, column,
o Q

addnsub

datad —— W LookUp Synchronous I and DirectLink

data3 —g Tabe | STV Load and > " routing
(LuTm) 2 T Clear Logic

datad »

|| Row, column,
and DirectLink
>
> routing
[ L™
/ - Local Routing
[ »E

> Register chain
output

labcir! ——p»]
labelr2 —»| Asynchronous
labpre/aload —»| Clear/Preset/

Chip-Wide | Load Logic
Reset (DEV_CLRn)

Regisiar

God 8 Feadback

Clock Enable
Select

3
3
L= = Camy-Outd

L% Camy-Outl
L—— LAB Camy-Out

labelk1
labelk2

labclkenal
labclkena2

Figura 37 - Arquitetura interna de um Elemento Logico - EL.

Além de possuirem as unidades LAB e EL, um CPLD deve
conter em seu interior uma memoéria ndo volatil para reter a
programacdo do dispositivo. Este dispositivo possui um bloco de
memoéria flash chamada CFM, que tem a fung&o reter a configuragéo do
mesmo, esta configuracdo contém o programa implementado pelo
usuario. Eles também possuem uma unidade flash destinada para
propdsito geral chamada UFM, que tem a funcdo de armazenar dados do
usuério, tais como tabelas, constantes, etc. Tanto a unidade CFM
quanto a UFM possui um tamanho de 8.192 bits. Essas duas memorias
podem ser escritas através da interface USB utilizando-se um
dispositivo chamado USB-Blaster do préprio fabricante Altera. Escritas
na memoria CFM definem a configuracéo do dispositivo.

Para que o dispositivo funcione, além de serem respeitados 0s
sinais relativos ao controle e a alimentagdo propriamente dita, se faz
necessario um sinal de clock do sistema. Para gerar este sinal foi
utilizado um cristal de 20 MHz, conectado a um pino do CPLD que tem
dedicacdo exclusiva ao sinal Clock. Este pino dedicado tem conexéo
direta com um sistema de roteamento global, Global Clock, esta
caracteristica faz com que o atraso na propagacao do sinal de Clock seja
reduzido.
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O ciclo de desenvolvimento de um projeto aplicado a um
dispositivo CPLD segue o seguinte critério:

Especificacdo do projeto;

Implementagcdo do projeto em linguagem VHDL ou
outra linguagem de descricdo de hardware;

Simulacgéo funcional;

Sintese, repasse do projeto para um PLD especifico;
Andlise de tempo;

Programagéo do dispositivo PLD.

Todas essas etapas foram implementadas utilizando o ambiente
de desenvolvimento integrado - Quartusll - da Altera. O Quartusll tem
suporte a todas as linguagens de descri¢do de hardware, VHDL, Verilog,
HDL e a linguagem proprietaria da Altera AHDL. Também possui uma
ferramenta de suporte & analise temporal e ambiente de simulagdo.

O projeto do CPLD para controle da placa de aquisicdo do SMC
foi efetuado aplicando-se o conceito Top-Down, ou seja, foi definida
uma instancia principal, topo da hierarquia, a partir da qual foram
instanciados blocos funcionais com aplicacdes especificas, tais como,
controle de aquisicdo do CAD e o controle de comunicagdo com o
modulo de processamento, Figura 38.
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Cada bloco da Figura 38 representa uma instancia que realiza
uma funcdo especifica, por exemplo, o bloco mux_3x1 “instancia” a
funcdo que executa a multiplexagdo dos canais de dados 1, 2 e 3
provenientes do CAD. O codigo em VHDL desta instancia esta na
Figura 39.

Também é possivel implementar o projeto inteiro em linguagem
de descrigdo de hardware, embora o projeto fique mais complexo ele
ganha no fator portabilidade. Outra possibilidade é implementar o
projeto apenas com elementos gréaficos, tais como portas logicas - flip-
flops - e entidades graficas “primitivas” definidas pelo fabricante, este
método facilita o projeto e ganha legibilidade, contudo ele perde
portabilidade, e caso haja necessidade de mudar para um dispositivo de
outro fabricante, o projeto tem que ser totalmente refeito.

Para a placa de aquisicdo de corrente foi adotado uma
metodologia mista, na instancia principal foram definidos blocos
gréaficos, Figura 38, que por sua vez instanciam coédigos em linguagem
VHDL - tais como o da Figura 39 - que executam fungdes bem
especificas.



USE ieee.std logic Unsigned.all;

Entity Mux 3x1 IS

PORT

[
D3 : In
Dz : In
D1l : In
Status : In
Control : In
HabTX : IN
Dout : Cut

):
END Mux 3x1;

5td_Logic Vector
5td_Logic Vector
5td_Logic Vector
5td_Logic_Vector
5td_Logic Vector
S5TD LOGIC:

5td_Logic Vector

ARCHITECTURE A& pF Mux 3x1 IS

BEGIN

Beleciona: Process (HabTX)

Begin
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(16 downto 1):
{16 downto 1}):
{16 downto 1});
(4 downto 1)
(4 downto 1):

{16 downto 1)

if (HabTX'event and HabTX='0')} then

if Control (4)='1"

then

Dout (16 downto 1)<= x"CACO";
elsif Control=0 then

Dout (16 downto 1) <= D1({16 downto 1):
elsif Control=1 then

Dout (16 downto 1) <= D2 (16 downto 1):

elsif Control=2

then

Dout (16 downto 1) <= D3 {16 downto 1});

else

Dout (16 downto 1) <= x"Q0001";

end if;

end if;

end Process Seleciona;

END &;

Figura 39 - Trecho de codigo em VHDL da instancia mux_3x.

59 PROCESSO DE COMUNICACAO

O processo de comunicacdo entre o modulo de aquisi¢do e o
modulo de processamento é feito por fibra 6ptica, sdo utilizados dois
canais, um para transmissdo - TX - e outro para recep¢do - RX -, no
modo Full-Duplex. Para controle do processo de transmisséo e recepcao,
foi adotado um protocolo de hardware serial no modelo mestre-escravo,
sendo a placa de aquisicdo o escravo e 0 mddulo de processamento o

mestre.
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O processo inicia-se com o modulo de processamento enviando
um frame de seis bits, solicitando um bloco de dados ao modulo de
aquisicdo, este por sua vez retorna o dado solicitado num frame
composto de dezoito bits. A taxa com que os dados sdo solicitados ao
modulo de processamento é de 4.800 blocos de dados por segundo, este
processo € aproveitado para sincronizar a amostragem com o modulo de
processamento, assim, a cada solicitagdo o modulo de aquisicdo faz uma
amostragem do sinal de corrente.

A Tabela 9 mostra o frame de solicitacdo de dados pelo médulo
de processamento, e a Tabela 10 mostra o frame dos dados enviados
pelo médulo de aquisicao.

Tabela 9- Frame de solicitacdo de dados.

Bit Nome Funcéo
1 Start Bit de inicio do frame, sempre =1
2 Conv Bit de inicio de conversdo
3 ops A cada segundo ele sobe a 1 e retorna a 0 apds
10 mS.
4 Cnl Bits que indica 4 tipos de informacbes
5 Cn0 solicitadas pelo médulo de processamento
6 CRC Controle de erros.
Tabela 10- Frame de envio de dados.
Bit Nome Funcéo
1 Start Bit de inicio, sempre =1
2al7 D15 a D0 Dados amostrados
18 CRC Controle de erros

No mddulo de aquisicdo, o dispositivo CPLD EPM240 é o
responsavel pelo controle de comunicacdo, é ele quem decodifica o
frame recebido pelo transceiver HFBR1412T e envia os dados
solicitados, serialmente, ao transceiver éptico HFBR1412T. Estes dois
transceivers que fazem a converséo eletro-Optica do processo.
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6 ANALISE A PRIORI DAS FONTES DE INCERTEZAS DO
SISTEMA DE MEDIGCAO CORRENTE

Neste capitulo serdo abordadas as fontes de incertezas pertinentes
ao SMC. A andlise das incertezas foi feita seguindo os critérios e as
regras gerais definidas no guia para a expressdo da incerteza de
medic&o, [20].

A andlise a priori foi dividida em etapas de acordo com a fungéo
de cada modulo constituinte do SMC, Figura 40. Para compor o balango
de incertezas, foram consideradas apenas as componentes de incertezas
aleatorias, ndo compensaveis e a deriva térmica. Um procedimento de
analise metroldgica de um sistema, através dos blocos interligados, é um
caso particular da analise de incertezas denominado propagacdo das
incertezas, [52]. Ao modelar o sistema a partir de seus modulos o
processo de andlise fica mais simples.

Sensor Condicionamento
‘ FPB

* P ., T
Bob. de Rogowski de sinal CAD Processamento

Entrada N . Saida

| — > >— » AL » L »| DsP >

Figura 40 - Médulos constituintes do SMC.

Contudo, a simplicidade associada ao procedimento de analise
através da propagacdo de incertezas, em que cada médulo é analisado
isoladamente, parte da hipGtese que ndo haja correlagdo entre 0s
modulos e o comportamento metroldgico de cada um ndo é afetado
quando conectado aos demais. Esta hipotese foi adotada nas analises do
SMC e seguem descritas nos proximos itens deste capitulo.

6.1 TRANSDUTOR BOBINA DE ROGOWSKI

O sinal de tensdo Vs(t) que surge nos terminais da bobina de
Rogowski, Figure 23 no item 4.4.3, apresenta uma dependéncia dos
seguintes parametros: indutancia muatua M; indutancia prépria Ls;
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capacitancia parasita Cs; resisténcia propria Rs. Cada um destes
parametros possui uma relagdo com o0s aspectos geométricos e
construtivos da bobina, assim sendo, é de se esperar que variagdes na
temperatura afetem os seus valores. Como consequéncia, teremos uma
variagdo no valor da tensdo Vs(t) tanto em magnitude, quanto em angulo
de fase.

Nos itens a seguir serdo analisados cada um desses parametros
isoladamente e verificada a sua contribuicdo no tocante a incerteza
relativa @ medicao de Vs(t).

6.1.1 Indutancia Mutua - M

A indutdncia mitua é a constante de proporcionalidade que
associa, diretamente, a variacdo da corrente medida ao valor da tensdo
induzida na bobina e conforme sua deducéo - item 4.4.1 - é dada pela
equacéo (38).

2

A equacdo (38) é vélida para bobina de sec¢do transversal circula.
Como podemos observar M é funcdo da geometria, do nimero de
espiras e da permeabilidade magnética do meio. Dado que o nimero de
voltas N e Mmeio nd0 sofrem alteracBes significativas, os Unicos
elementos que variam significativamente com a temperatura sdo: o raio
da seccdo transversal da bobina r e o raio do nicleo da bobina R. Assim,
é prudente analisar como a temperatura afeta quantitativamente os raios
r e R. Antes, porém, foi calculada a indutancia mdtua M da bobina
projetada para o0 SMC.

e Calculo da Indutancia Mdtua

No apéndice 1, Tabela 26, é apresentado o valor calculado para a
indutancia matua M, equacgéo (39).
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M = (0,1245 + 0,0034) uH (39)

A indutancia mGtua possui um valor muito pequeno, isto faz com
que a sensibilidade da bobina seja bem baixa, da ordem de 50,60 puV/A.
Para uma corrente elétrica com valor eficaz da ordem de 3.200 A, a
tensdo eficaz nos terminais da bobina é da ordem de 176 mV que
corresponde a um valor de pico-a-pico de £249,00 mV. Multiplicando-
se este valor pelo ganho do amplificador de instrumentagdo, G=5,02,
teremos um valor de pico-a-pico na saida do AD623 de £1,25 V, que é
compativel com a tensdo de referéncia do CAD de 2,5 V.

e Andlise da Deriva Térmica da Indutancia Mutua

O material que constitui a bobina é de cobre, ele foi escolhido
considerando-se dois aspectos, a permeabilidade magnética e a dilatacéo
térmica.

O valor da permeabilidade magnética do material deve ser bem
préximo & permeabilidade magnética do ar, [, desta forma mantém-se
0 conceito original da bobina de Rogowski.

Quanto a dilatacdo do material do nucleo, o seu coeficiente de
dilatagdo térmica deve ser bem proximo ao da bobina de cobre. Com
esta caracteristica é possivel reduzir o problema de dilatacdo
desproporcional entre o nlcleo e as espiras, que em situagdes extremas
poderia causar a ruptura do enrolamento. Usando-se um material nédo
ferromagnético elimina-se os efeitos da histerese.

Desta forma, foi escolhido o cobre que é um material
diamagnético, [41], ou seja, com permeabilidade magnética relativa
inferior a 1, mas com valor bem préximo da unidade, J;,,=0.999991. Na
pratica, o valor de ¢, pode ser considerado o proprio po, 10go pey = 41
x107 Him.

Embora o valor do coeficiente de dilatagdo do cobre, ag, Seja
muito pequeno, da ordem de 16 pm/m, foi necessario efetuar uma
andlise quantitativa da influéncia deste fenémeno na bobina de
Rogowski, e assim determinar seu grau de significancia no contexto do
SMC.

Dado que a bobina na realidade ¢ um fio de cobre com um
comprimento muito maior que sua seccdo transversal, para efeito de
andlise ser& considerado apenas a dilatacdo linear, e sera desprezada a
dilatacdo da seccdo do fio, ou seja, ndo sera considerada a dilatacdo
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volumétrica do fio da bobina, [60]. Como consequéncia do efeito da
dilatacdo linear do fio, ocorrera uma variagdo da sec¢do transversal da
espira, isto afeta o acoplamento magnético, pois o fluxo é funcdo da
seccao transversal da mesma, Figura 41.

N espira com fio de comprimento */ .

N = Numero de espiras da bobina;

/= comprimento do fio da bobina;

r,= Valor do raio em 25 °C;

r = Valor do raio apos dilatagdo térmica.

Figura 41 - Dilatagdo térmica da sec¢do transversal da bobina.

A Figura 41 ilustra o efeito da dilatacdo térmica da bobina, que
afeta a seccdo transversal da mesma, inicialmente com raio ro a
temperatura de 25 °C, e com raio r para uma temperatura superior.

A equacdo (40) determina a relacdo linear entre o raio r e a
variacdo da temperatura, considerando apenas o coeficiente de dilatacéo
linear do cobre - ag,.

r=r,(l+a,.AT) (40)

O ndcleo da bobina é constituido de um tubo de cobre com
seccdo transversal circular, sobre a qual sdo enroladas as espiras. Dado
que tanto a bobina quanto o ndcleo sdo de cobre, sera considerado que
ambos sofrerdo uma dilatacdo na seccdo transversal na mesma
proporcdo. Assim, o efeito predominante da dilatacdo do nicleo sobre o
enrolamento serd o0 aumento do raio R, 0 aumento deste raio faz com que
o enrolamento afaste-se do centro da bobina, Figura 42.
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R,= raio do nicleo da bobina em 25 °C;
R= raio do nicleo apos dilatagdo térmica.

Figura 42 - Dilatacdo do nucleo da bobina.

Para o nucleo, também foi considerada apenas a dilatacdo linear,
equacdo (41).

R=R,(1+a,AT) (41)

Substituindo-se a equacédo (40) e a equagdo (41) na equacdo (16),
da indutancia matua, obtém-se:

N (1 + o AT)?
2(R, + Ryx , AT)

(42)
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= /”ol\lroz(]-"‘OfcuAT)2 (43)
2R,(1+ o, AT)
Simplificando os termos, obtém-se a equacao (44).
Nr,*
M = “;TO L+ AT) (44)

0

A simplificacdo dos termos que definem a deriva térmica dos
raios r e R, pode ser entendido da seguinte forma: na medida em que
ocorre 0 aumento da temperatura a seccdo transversal da bobina
aumenta, ao mesmo tempo em que ela afasta-se do centro da bobina,
sofrendo uma compensacdo. Esta relacdo pode ser comprovada na
equacao (16) da indutancia mitua, pois ela tem uma dependéncia direta
do raio r e inversa do raio R.

A Tabela 27, apéndice 1, apresenta o valor calculado para a
deriva térmica da indutancia matua M utilizando-se a equagdo (44).
Primeiro foi determinado o valor da indutancia matua a 25 °C, Mjs+c,
depois foi calculado o valor em 0 °C, Mg+, Tabela 28. Também foram
feitos 0s mesmos célculos para uma variagdo de temperatura entre 25 °C
e 85 °C, Tabela 29.

A deriva térmica de M contribui diretamente para a incerteza de
medic¢édo do SMC, uma variagéo de 0.1 % em M, implica numa variagdo
de 0.1 % no sinal medido. Os valores obtidos para a deriva térmica
considerando-se uma variagdo entre 0 °C e 85 °C foi da ordem de 0,14
%.

6.1.2  Indutincia Propria - Ls

A indutancia prépria, Ls, ou auto-indutancia, de uma bobina é o
fator que associa uma forca eletromotriz auto-induzida, V,, & taxa de
variagdo no tempo da corrente i que passa por esta mesma bobina, [23],
equacdo (45).

VI = _LS a (45)
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No caso do circuito equivalente da bobina de Rogowski, com
uma carga Zp conectada aos seus terminais, a corrente que flui no
circuito gera uma queda de tensdo, equacdo (45), devido a sua
indutancia propria Ls. Esta queda de tensdo insere um erro no processo
de medicdo e deve ser quantificado.

O valor da induténcia propria de um tor6ide de seccdo circular
pode ser determinado a partir da equacdo da Lei de Ampére, equagdo
(46).

§§dr=yJ (46)

| = Ni (47)

Dado que o nlcleo toroidal da bobina tem raio R, aplicando-se a
lei de Ampére, o campo magnético pode ser calculado através de
equacdo (50).

Bl = 1, Ni (48)

| =272R (49)

B = 'u()_NI (50)
27R

O fluxo magnético que flui pela se¢do transversal da espira de
raio r é dado pela equacéo (51).

%zjﬁdg (51)

¢, = Bar? (52)

Substituindo-se a equacgdo (50) na equacdo (52), obtém-se a
equacdo (53).

_ NIy 5
P = (—ZR ) (53)
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Pela definicdo de auto-indutancia, [42], obtém-se a equagio (54).

Ls= —N_¢B

(54)
|
Substituindo-se a equacgdo (53) na equacdo (54), o valor da
indutancia prépria pode ser calculada através da equacao (56).

Ls = EK%—N'}Z} (55)
i 2R

Substitui-se a permeabilidade magnética do vacuo pela
permeabilidade magnética do meio.

2.2
LS — :umeioN r (56)
2R
Onde:
Ls: Indutancia propria da bobina de Rogowski;
N: NUmero de espiras da bobina;
r: O raio da seccéo transversal da bobina;
R: Raio do nucleo toroidal da bobina;
Imeio: Permeabilidade magnética do meio.

Comparando-se a equagdo da indutancia mitua, equacgdo (38),
com a equacdo da indutancia propria Ls, equacgdo (56), observa-se que
elas diferem por um fator de N, que é o nimero de espiras. Desta forma
a relacdo entre M e Ls é dada pela equagéo (57).

Ls =NM (57)

A Tabela 29 apéndice 1, apresenta o valor calculado da
indutancia prépria Ls, utilizando-se a equacéao 56.

A determinacdo do valor da indutancia propria foi importante
para verificacdo da atenuacdo do sinal na frequéncia de 60 Hz, e avaliar
a frequéncia de ressonéncia da bobina.
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6.1.3 Resisténcia do Enrolamento - Rs

A resisténcia do enrolamento da bobina de Rogowski é devido a
resistividade prdpria do cobre e as dimensBes fisicas do condutor,
denominada Rpc. Em elementos condutores percorridos por uma
corrente elétrica variavel no tempo, ocorre o fenémeno chamado “efeito
pelicular’, este fendmeno contribui para o aumento da resisténcia
aparente do condutor, denominada Rac.

Os valores de Rpc € Rac compbem a resisténcia Rs da bobina, e
cada um deles é analisado abaixo.

e Resisténcia Rpc da bobina

A resisténcia elétrica de um fio metalico de comprimento | esta
relacionada a resistividade do material do qual ele é feito e suas
dimensfes, como a bobina é constituida de fio de cobre, a resisténcia
desta pode ser determinada a partir da equacgéo (58), [42].

I
Roc = po— 58
Pes ™y (58)

Onde:

A: E a seccdo transversal do fio condutor;
I: O comprimento do fio;

Peus E a resistividade do cobre.

A bobina de Rogowski foi enrolada com um fio 24 AWG, cuja
seccao transversal é de 0,21 mm? A Tabela 30, no apéndice 1, apresenta
o calculo da resisténcia Rpc do enrolamento da bobina.

e Resisténcia Rac da bobina

Em um condutor homogéneo percorrido por uma corrente
continua, a mesma se distribui uniformemente por toda a seccdo
transversal do condutor. Contudo, em corrente alternada, devido ao
efeito do campo magnético variavel gerado no interior do condutor, a
corrente tende a fluir proxima a superficie deste, este fenébmeno € tdo
mais intenso quanto maior for a frequéncia, de tal forma que a partir de
um determinado valor de frequéncia, a corrente tende a fluir apenas pela
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superficie do condutor, o que gerou 0 nome efeito pelicular, ou efeito
skin.

Este fendmeno reduz - aparentemente - a sec¢do transversal do
condutor por onde a corrente elétrica alternada flui, como consequéncia,
pode-se dizer que houve um aumento da resisténcia aparente do
condutor. A Figura 43 apresenta a secgdo transversal de um condutor, o
raio rsg representa a regido por onde ndo flui corrente, sendo que a
regido util é 6 que corresponde a Rsg - rse. Esta regio é conhecida
como profundidade skin, e ela serd tdo menor quanto maior for a
frequéncia.

R,=Raio da secg¢do do fio;
rg-=Raio da secgdo aparente do fio;
d = regido util de condugdo.

Figura 43 - Profundidade de penetragdo 4.

A profundidade skin depende da permeabilidade magnética do
material W, da resistividade do condutor p¢, e da frequéncia f, equagéo
(59).

P,
5= | Lo 59
afus, 9

o0=R-r (60)
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Assim, pode-se determinar a resisténcia aparente a partir da
equacéo (62).

|
Roc = Peu A}_ (61)
eal

I
Aaparente

A partir das equaces (59), (60), (61) e (62) é obtida a equacédo
(63).

R = pg (62)

r2
Re=| —|R 63
(rz—(r—é)z) be (63)
Onde;:

r= Raio da seccdo transversal do condutor;

o= Profundidade skin;

Rac= Resisténcia aparente do fio do condutor;
Rpc= Resisténcia do fio da bobina.

Analisando-se equacdo (63) pode-se verificar que quanto menor
a profundidade skin, maior serd a resisténcia Rac, na situacao limite,
quando 0=0 a resisténcia do enrolamento sera infinita. Porém quando
r=0 a resisténcia aparente serd a propria resisténcia Rpc. Entdo,
teoricamente, o valor da resisténcia do enrolamento da bobina, ira variar
entre a resisténcia Rpc e o valor infinito.

Pela Tabela 31, apéndicel, a profundidade skin calculada é maior
gue o raio da seccdo transversal do fio da bobina, 6>r, logo conclui-se
que na frequéncia de 60 Hz o efeito skin ndo afeta a resisténcia do
enrolamento da bobina de Rogowski. Desta forma, a resisténcia elétrica
da bobina sera a propria resisténcia Rpc, Tabela 30, apéndice 1.

e Deriva Térmica da Resisténcia da Bobina

Dado que a resisténcia da bobina é fungdo, também, das suas
dimensfes geométricas, e estas sofre influéncia da temperatura, logo,
podemos concluir que a temperatura afeta a resisténcia do enrolamento
da bobina. Contudo, a resisténcia relativa ao circuito de entrada da placa
de aquisicdo de corrente é superior a 1 MQ, ou seja, é da ordem de 10°
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vezes superior a resisténcia do enrolamento da bobina. Assim sendo,
mesmo que a resisténcia Rpc, sofra um aumento de 100 %, ainda assim
serd insignificante frente ao valor da impedéancia de entrada do circuito
de aquisicdo. Desta forma, conclui-se que a influéncia da temperatura
sobre a resisténcia do enrolamento da bobina serd desprezivel no
contexto da incerteza de medigéo do SMC.

6.1.4 Capacitancia Parasita - Cs

O surgimento da capacitancia parasita Cs equivalente, Figura 44,
da bobina de Rogowski, é devido a composicao de trés capacitancias:

e Capacitancia entre as espiras - Cy ;

e Capaciténcia entre o enrolamento principal e o fio de
retorno - C; ;

e Capacitancia do fio que conecta a bobina a placa de
aquisicao — Cy.

Ko

Cs G_—— GCG__— Gy

N

Figura 44 - Capacitancia equivalente Cs.

A capacitancia parasita da bobina afeta a resposta em frequéncia
do SMC, incluindo atenuacdo e erro de fase na faixa de 60 Hz. Assim,
neste item serdo avaliadas e quantificadas as capacitancias do circuito
equivalente da bobina para posterior determinacdo da sua atenuagéo e
atraso de fase em 60 Hz, e sua frequéncia de ressonancia.
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e Capacitancia entre as Espiras - C;

A capacitancia parasita, Cy, representa a capacitancia entre duas
espiras adjacentes, [43]. A capacitancia C, é a capacitancia equivalente
devido a todas as capacitancias, Cy, da bobina.

A Figura 45 apresenta um modelo da bobina aplicado as altas
frequéncias. Este modelo representa os parametros distribuidos da
bobina por espira.

| { |
C c, C

i

C,= Capacitancia entre duas espiras consecutivas;
L,= Indutancia de uma espira;
R,= Resisténcia de uma espira.

Figura 45 - Pardmetros Ly, Ry e Cy.

A equacdo (64), [43], pode ser utilizada para calcular a
capacitancia equivalente entre duas espiras consecutivas conforme a
Figura 45.

(64)

Ctt =

In

Onde:

D = Diametro do toréide (m);

&0 = Permissividade do espaco livre (F/m);

p = Distancia entre os centros dos fios de duas espiras
consecutivas (m);

rtio, = Raio do fio condutor (m);

A equagdo (64) pode ser aplicada na situacdo em que t<<2r. O
pardmetro t, Figura 46, representa a camada isolante do condutor.



112

D = Diametro do toroide;

p = Distancia entre os centros dos fios de duas espiras adjacentes;
t = Camada isolante do condutor;

g = Espago entre duas espiras;

¥4, = Raio do fio condutor.

Figura 46 - Seccéo transversal do fio da bobina.

No processo de confeccdo da bobina, pode ocorrer falta de
regularidade na distancia p, que separa uma espira da outra, assim, foi
calculado a capacitancia Cy em funcdo desta distancia e verificado seu
comportamento, para varios valores de p, Figura 47. Embora a distancia
p possa variar entre 1 mm e 0,005 mm, que equivale ao verniz do
isolamento, capacitancia ainda sera da ordem de pico Faraday. Desta
forma, foi adotado o pior caso, que ocorre quando p=0,005 mm,
correspondendo a uma capacitancia de aproximadamente 16 pF.
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Capacitancia - C, (pF) entre duas espiras consecutivas .
18.00

16.00 \16
14.00 \
12.00

\
10.00 \
8.00 \

6.00 50

Capacitancia (pF)

4.00 NS

23
2.00 \ 17 14 1.3

\ g 2N &

0.00
0.005 0.026 0.051 0.255 0510 0.765 1.020
p (mm)

Figura 47 - Capacitancia em funcdo da distancia entre as espiras.

Contudo, C4=16 pF, é o valor da capacitancia entre apenas duas
espiras. Para determinar a capacitancia parasita total, C; , deve-se dividir
o valor de Cy pelo nimero de espiras conforme a equagdo (65), pois as
capacitancias parasitas, para cada par de espiras, estdo em série, Figura
45, [43].

C
Ci=—"—= 65
CTIN-D) (65)
C, =(0,036+0,014) pF (66)

Observa-se na equagdo (66), que o valor da capacitancia parasita
equivalente, C,, é desprezivel no dmbito do SMC, dado que seu valor é
muito baixo, da ordem de aproximadamente 0,036 pF.
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e Capaciténcia Entre o Enrolamento Principal e o Fio de
Retorno - C,

A capacitancia parasita, C;, surge entre enrolamento principal e o
enrolamento de retorno, ou enrolamento de compensacdo, [62]. O
enrolamento de compensagdo serve para evitar que campos magnéticos
externos induzam sinais que poderiam sobrepor-se ao sinal da corrente
medida.

A equacdo (67), [62], pode ser utilizada para determinar a
capacitancia C,, as dimensdes a e b estdo definidas na Figura 48.

_ 4’ (b+a)

(b+a]
Inl ——
b-a

C (67)

b= Didmetro externo do toroide;
a= Diametro interno do toroide.

Figura 48 - Dimensdes da bobina de Rogowski.
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A Tabela 32, apéndice 1, apresenta o calculo da capacitancia C,.

e Capacitancia do Fio que Conecta a Bobina a Placa de
Aquisicao — Cgo.

Os fios que conectam a bobina a placa de aquisi¢do, podem ser
modelados como uma linha de transmissdo, em que a indutdncia pode
ser desprezada quando comparada a indutancia da bobina, mas a sua
capacitancia ndo. A equacéo (68) é utilizada para calcular a capacitancia
de dois fios paralelos, [44]. Esta equacdo determina o valor da
capacitancia por unidade de comprimento (m).

o7&

fio DY
cosh 1(ij
d
Onde;:

D,: Representa a distancia entre dois fios (m), Figura 51,
d: Representa o didmetro do fio de cobre sem o isolamento.

(68)

Na Figura 49, o parametro e representa a espessura da camada de
verniz, e d representa o didmetro do fio de cobre nu. Esta camada de
verniz estabelece uma distdncia minima entre os dois condutores
trancados, pela tabela do fabricante, [45], este valor é de 0,05 mm. A
Figura 50 apresenta o valor da capacitancia em funcéo da distancia entre
os condutores com comprimento 1=0,5m. Convém observar, que a
distancia entre os fios, é medida entre 0s centros da sec¢do transversal
do mesmo, Figura 49.

d‘L

e -y
i

D = Distancia entre os fios paralelos;
C,,= Capacitancia entre os fios por unidade
de comprimento;
d= Didmetro do fio de cobre nu, sem o isolamento;
e= Espessura do isolamento.

Figura 49 - Dois fios de cobre isolados paralelos.
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O maior valor da capacitancia é determinado pela distancia
minima entre os dois condutores, que é a espessura do esmalte isolante.
Entdo serd adotado este valor para a capacitancia parasita entre os fios
Tabela 34.

Valor da capacitancia Cy, (pF) em fungao da distancia (mm) entre dois fios de
comprimento 1=0,5m.

40.00

35.00 % 3538

30.00 \
25.00 22.70
\\ 18.70

20.00 \\ 57
wun o
~—— : 126 11,

15.00 ~—

8
1126 1075
1000

5.00

Cﬁo(pF)

0.00

0.551 0.610 0.659 0.708 0.757 0.806 0.855 0.904 0.953 1.002
I(mm)

Figura 50 - Capacitancia entre dois fios em fungéo da distancia.

e Capaciténcia Parasita Equivalente Cs

A capacitancia parasita equivalente total da bobina, Cs, é a
composic¢do das trés capacitancias, Cy, C; e Co. Pela Figura 44 pode-
se ver que essas trés capacitancias estdo em paralelo, assim, elas dever
ser somadas conforme a Tabela 34, apéndice 1.

6.1.5 Formato Irregular da Bobina de Rogowski

Até o momento considerou-se que a bobina de Rogowski
projetada para 0 SMC apresenta uniformidade em sua forma geométrica,
ou seja, um tordide circular perfeito. Entretanto, existem certas
irregularidades decorrentes da limitacdo no processo de confecgdo da
mesma, pois ela foi confeccionada manualmente para o SMC. Esta
irregularidade insere um erro de medicéo, [46]. A bobina de Rogowski,
ideal, deve apresentar em seus terminais uma diferenca de potencial
proporcional apenas a taxa de variagdo do fluxo magnético concatenado
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por ela, e deve ter uma altissima rejeicdo aos fluxos magnéticos
externos. Contudo, na préatica isto ndo ocorre, a forma geométrica da
bobina tem influéncia na rejeicdo relativa aos fluxos magnéticos
externos. A forma ideal da bobina deveria ser um circulo ou anel
perfeito, no entanto, a limitagdo relativa ao processo de confecgdo da
mesma, deixa a forma ligeiramente irregular conforme a Figura 51.
Para efeito da analise, a razdo A/B pode ser um bom indicativo da
sensibilidade da bobina em ralacdo aos campos magnéticos externos.

L |
< o
Lo >
Lo
Figura 51 - Forma irregular da Bobina de Rogowski.

A Figura 52, Figura 53, Figura 54 e Figura 55, apresentam a
forma de onda nos terminais de saida de uma bobina de Rogowski em
funcéo da razdo A/B, [46].
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Figura 52 - Sinal nos terminais da bobina - razdo A/B=1.
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Figura 53 - Sinal nos terminais da bobina - razdo A/B=0.75.
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Figura 54 - Sinal nos terminais da bobina - razdo A/B=0.578.
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Figura 55 - Sinal nos terminais da bobina - razdo A/B=0.3141.

A Figura 57, apresenta o erro percentual, na tensdo de saida, em
funcéo da razo A/B, quanto mais préximo da unidade for esta razdo,
menor sera o erro de medicdo. O erro de relagdo é possivel zerar quando
arazdo A/B=1, [46].
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Figura 56 - Erro em funcdo da razdo A/B.

Convém observar que este erro ndo € compensavel, mas,
medigOes efetuadas com a bobina confeccionada para 0 SMC, indicaram
uma excentricidade, razdo A/B, bem préxima da unidade, A/B=0.99.
Desta forma, o erro inserido na medicdo devido a forma irregular da
bobina n&o sera contabilizado na andlise a priori.

6.1.6 Excentricidade no Posicionamento da Bobina no Condutor

Para uma bobina de Rogowski ideal, a tensdo nos terminais de
saida ndo depende da posicdo do condutor - por onde circula a corrente a
ser medida - em relacdo ao centro da bobina. Porém, na prética isto ndo
ocorre, sempre existira uma incerteza de medigéo devido a posicao entre
0 condutor e o centro da bobina. Geralmente a bobina ndo pode ser
calibrada com uma incerteza de medi¢do menor que a incerteza devido a
posic¢do entre o condutor e bobina, [47].

A Figura 57, ilustra a situacdo de uma bobina flexivel e o erro
associado ao posicionamento do condutor por onde circula a corrente a
ser medida, [48]. Pela Figura 57, observa-se que o erro pode variar de
0.1 % a 3,8 %. As principais ndo idealidades que contribuem para o erro
devido a posic¢éo do condutor sdo:

e Variagdo nas seccgdes transversais das espiras que forma
a bobina;



121

e N&o homogeneidade nas distancias entre uma espira e
outra ao longo da bobina;

e Enrolamento de compensacao ineficiente;

e Tamanho do gap, espacamento, entre o final e o inicio da
bobina.

0/260°

anductar

180"

Figura 57 - Erro devido ao posicionamento da bobina.

Observa-se que o SMC utiliza uma bobina de Rogowski rigida,
com posigao fixa em relacdo ao condutor.

6.2 PROTECAO DE ENTRADA DA PLACA DE AQUISICAO DE
CORRENTE

O circuito de protecdo da placa de aquisicdo é constituido de dois
resistores e um par de diodos zener, BZV55-6V2, [49], polarizados
conforme o circuito da Figura 58. No momento da ocorréncia de um
surto na linha, com a possibilidade de gerar um potencial elevado na
entrada do circuito de aquisicdo, os diodos zener irdo atuar. Se este
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potencial for superior a tensdo zener, Vzener, igual 6,2 V, um dos diodos
estara polarizado no sentido de grampear o potencial na tensdo Vener.
Desta forma, o valor do potencial na entrada da placa de aquisi¢do nédo
causara danos ao amplificador de instrumentacdo AD623, pois ela sera
limitada conforme o sinal vi,(t) da Figura 58.

RI
+
+ D4
1:([) \ f) Vi
- D3
R2 -
v] I (t)
T I/:I'NL T Jrie— V 4
/ ‘ ff. \
/ l‘ \ ;F ‘I‘lﬂ"\
""-.\ I‘.ii '\.\ J {
= N \ ..;" ;"\ 77777777 /

Figura 58 - Circuito grampeador de sinal.

Os resistores R1 e R2 servem para limitar a corrente em cima dos
diodos no instante do surto e evitar danos aos mesmos. Em regime
permanente este efeito ndo ocorrerd, pois a tensdo que surgird nos
terminais da bobina para a maxima corrente na linha serd inferiora 1V,
nesta situacdo, ndo ocorrera atuagdo do grampeador de sinal.

Contudo, dada a caracteristica construtiva do diodo zener,
constituido por uma jungdo P-N, ele intrinsecamente apresenta uma
capacitancia, que varia de acordo com as caracteristicas do diodo. Em
termos de resposta em frequéncia, o circuito de protecdo pode ser
modelado conforme a Figura 59.



123

RI
A" J_ 3+
+ C"n’.lJ
16 ) T v
. T .

e

Figure 59 - Diodos zener modelados como capacitores.

Em altas frequéncias é extremamente conveniente levar em
consideracgdo o efeito das capacitancias Cps € Cpz dos diodos D4 e D3
respectivamente. Pela especificacdo do fabricante, [49], a capacitancia
do diodo zener BZV55-6V2 a temperatura de 25°C é de 200 pF, se
considerarmos que os dois diodos estdo em série, a capacitancia
equivalente do circuito de protecdo reduz para 100 pF. No item 6.8.1 a
resposta em frequéncia do estagio de entrada foi analisada.

6.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

No item 5.6 foram analisados o0s aspectos relativos a
configuragdo, alimentacdo e definico do ganho do amplificador de
instrumentacdo AD623, neste item serdo analisadas e quantificadas as
principais fontes de incertezas. Serdo abordadas as fontes de incertezas
com componentes aleatdrias, sistematicas. Porém, serdo apresentadas
apenas a quantificagdes das incertezas de ordem aleatéria e néo
sistematica, dado que as grandezas de ordem sistematicas podem ser
avaliadas num processo de calibracéo.

6.3.1 Tensdo de Bias e Corrente de Bias

Todo componente eletrénico ativo necessita de uma corrente e
tensdo de polarizacdo para funcionar adequadamente, [50].
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Normalmente os fabricantes especificam a corrente e tensdo de
polarizagdo como corrente de bias, ipas, € tensdo de bias, Vpias,
respectivamente.

Por definicdo, a corrente de bias é a média aritmética, equacao
(69), das duas correntes de polarizacdo de entrada, ig; € ig2, quUe Sa0 a
corrente de bias do terminal inversor e corrente de bias do terminal néo-
inversor respectivamente, [51].

ibias _ (iBl '; iBZ) (69)

A Figura 60 é uma representacdo esquematica da corrente e
tensdo de bias nos terminais de entrada inversor e ndo-inversor de um
amplificador.

V+
Vhi(m‘
S
/
bias
Vin
- v
y bias o
3
Ihius
Vjias= Tensio de polarizagio de entrada;
I,;,s= Corrente de polarizagao de entrada;

= Tensao de saida do A.L;

Vour
V;, = Tensdo de entrada do A.1;

Figura 60 - Corrente e tenséo de bias.

A Tabela 35, apéndice 2, apresenta o valor da incerteza relativa a
corrente de bias.

6.3.2 Tensdo de Offset e Corrente de Offset

Por definicdo, a tenséo de offset é a tenséo que deve ser aplicada
nos dois terminais de entrada para levar a zero a tensdo na saida do
amplificador, [51]. A tensdo de offset surge nos dois terminais de
entrada de um amplificador, mesmo quando ndo ha aplicacdo externa de
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um potencial, desta forma, ird surgir na saida do amplificador um
potencial que ndo corresponde ao mensurando.

Corrente de offset, por definicdo, € o valor de corrente que deve
ser aplicado a entrada do amplificador para zerar a tensdo na saida do
mesmo, [51]. Ela surge nos terminais de entrada do amplificador devido
a uma pequena diferenca interna entre as correntes de polarizacao, Igas,
este pequeno desequilibrio, gera uma tenséo na saida do amplificador. A
Figura 61 apresenta o circuito equivalente para analise da tensdo e
corrente de offset.

V.

offset

O

Vi (Do

out

V offsel= Tensao de offset de entrada;
1o~ Corrente de offset de entrada;
V,u = Tensdo de saida do A.L;

V:, = Tensido de entrada do A.1.

Figura 61 - Tensdo e corrente de offset.

A Tabela 36, apéndice 2, apresenta as fontes de incertezas
relativas a corrente e tensdo de offset, os valores percentuais sdo
relativos a faixa de medicdo do SMC, ou seja, 2,5 V. A Tabela 37,
apéndice 2, apresenta os valores da deriva térmica da tensdo e corrente
de offset do AD623.

6.3.3 Ruido Proprio em Tensédo e Corrente

Em todo processo de medi¢do o ideal é sempre ter um baixo nivel
de ruido com relacdo ao sinal a ser medido, em outras palavras, o ideal é
sempre ter uma alta razdo sinal-ruido, contudo, isto nem sempre €
possivel. Os amplificadores de instrumentacdo, em sua maioria, sdo
projetados para terem uma alta razdo sinal-ruido, ainda assim, eles
apresentam ruidos internos que devem ser quantificados no processo de
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escolha do componente. Neste capitulo sera quantificado o ruido interno
do amplificador de instrumentacdo AD623.

O circuito que modela, [50], as fontes de ruidos no amplificador é
apresentado na Figura 62.

Amplificador de instrumentagao

a1
.‘:‘:'\_,

Vout

-

= Sinal a ser medido;

-

= Ruido térmico

= Ruido em tensio relativo a entrada do amplificador;

K NG BN

= Ruido em corrente relativo a entrada do amplificador.

Figura 62 - Representacédo do ruido de entrada do AD623.

Na Figura 62, as fontes e, e i, sd0 o ruido em tensédo e ruido em
corrente respectivamente, eles sdo internos ao amplificador e séo
fornecidos pelo fabricante no datasheet, [37]. A fonte e, representa o
ruido térmico externo ao amplificador, pois sempre que uma fonte de
sinal for conectada a entrada do amplificador o ruido e, aparece em série
com o sinal a ser medido Vjna , [50].

O ruido e, é o ruido em tensdo RMS equivalente que deve
aparecer na entrada do amplificador quando os terminais de entrada
forem curtos-circuitados, [50]. Normalmente ele é expresso pelo
fabricante em nano Volts por raiz de Hertz , nV/A/Hz. Este ruido no é
constante para todo o espectro de frequéncia, ele aumenta na medida em
que a frequéncia diminui, assim, um cuidado especial deve ser tomado
para medi¢cdes em baixas frequéncias, [50].

O ruido i, é, especificamente, o ruido eficaz em corrente
equivalente de entrada em aberto, [50]. Este ruido é medido conectando-
se uma resisténcia nos terminais de entrada, de tal forma que seja gerado
uma tensdo, dada pela equagéo (70).
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:lnR

in gen (70)
O valor da tensdo RMS, ey, de saida é medido e dividido pelo

ganho do amplificador, equacdo (70). Como os valores de e, e e, sdo

conhecidos, o valor de i, é determinado através da equagéo (73).

e; =¢e2, /G (71)
e; =i’R%+e’ +¢’ (72)
2 2 2
. e; —e’ —¢
j = [ n (73)
Rin

Os valores do ruido eficaz em corrente, i,, € 0 ruido eficaz em
tensdo, e,, sdo obtidos através de datasheets. O ruido ey é o ruido total
referido a entrada do amplificador.

O e, é o ruido térmico, ou ruido Johnson, que desenvolve-se
sobre os resistores do circuito de entrada de aquisicdo, ele é gerado
pelos movimentos aleatérios dos elétrons sujeitos a uma temperatura,
resultando numa certa poténcia em ruido, [50]. A poténcia, em Watts, do
ruido térmico é definida pela equagdo (74). A Tabela 38, apéndice 2,
apresenta o calculo do ruido térmico.

P = 4KTB (74)

Onde:

P = Poténcia do ruido térmico desenvolvido sobre a resisténcia
de entrada em Watts;

K = Constante de Boltzman (1,38x10% J/K);

T =Temperatura em K;

B = Banda passante do ruido em Hz.

Para expressar o ruido em tensdo, pode-se utilizar a equacao (76).
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2
. — 4KTB (75)

in

e =,/AKTBR, (76)

Na Figura 63 esta representado o circuito de entrada da placa de
aquisicdo do SMC. O modelo equivalente deste circuito para tratar o
ruido de entrada e o ruido interno do AD623 esta representado na Figura
62. A resisténcia Rj, € a resisténcia equivalente de entrada do ponto de
vista da corrente eficaz de ruido i,, € também a resisténcia onde
desenvolve-se o ruido térmico e,. O valor de Ry, é a soma das
resisténcias R1, R2 e Rs. Desta forma, o ruido total ey relativo a entrada

pode ser calculado pela equacdo (77).

e

+Vref
RS>

RI -

\ \‘.‘A'V‘ e X
D4 -
~
Ad623 > >
-
D3 L Vout
> ™

R6 <

=

le'a'a'a WYY

Bob. Rogowski

VVV
R2

+Vref

Figura 63 - Circuito de entrada do SMC.

ey =\/[in(Rl+ R2+R)[ +e2+ (\/4KTB(R1+ R2+ RS))2 77)

Normalmente os fabricantes disponibilizam os dados referentes
ao ruido interno dos amplificadores por unidade de raiz de Hertz
conforme a Tabela 11, [37].
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Tabela 11- Dados do fabricante do AD623.

Parameter Conditions Min  Typ Max | Min  Typ Max | Min Typ Max | Unit
NOISE
Voltage Noise, 1kHz Total RTl noise =
Ve, F+(e,, /GF
Input, Voltage Noise, en 35 35 35 nV/yHz
Qutput, Voltage Noise, eno 50 50 50 nV/yHz
RT1,0.1 Hz to 10Hz
G=1 3.0 3.0 3.0 uvp-p
G=1000 15 1.5 15 uwp-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fANHz
0.1 Hzto 10 Hz 15 15 15 PApPD

Para cada faixa de frequéncia o ruido em tensdo e corrente deve
ser combinado conforme a equacéo (78).

ey =[e2+ Y (€2 +i2R2),B 2 79)

A Tabela 39, apéndice 2, apresenta o valor de ey, que foi obtido
aplicando-se a equacgéo (78).

6.3.4 Errode Ganho

O ganho nada mais é do que uma constante de proporcionalidade
que relaciona a saida do amplificador a sua entrada, ele pode ser
diferencial ou de modo comum, neste item sera focado o ganho
diferencial. O ganho sofre influéncia da temperatura e também desvios
de linearidade, essas influéncias serdo analisadas em detalhes e
quantificadas.

O erro de linearidade relativo ao ganho de um amplificador pode
ser definido como 0 méaximo desvio entre a curva de resposta real e a
curva ideal linear, [50], Figura 64. A curva vermelha, continua,
representa o ganho real.
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A%, %, X

X = Estimulo de entrada;

Y = Resposta do sistema ao estimulo de entrada;
Ax,,.. = Desvio maximo entre a curva de resposta real e a ideal;
x, = Valor final da faixa de medig¢do;

(1) = Curva de resposta real;

(2) = Curva de resposta linear ideal.

Figura 64 - Erro de linearidade do ganho.

Muito embora a incerteza relativa a ndo linearidade ndo tenha
componente aleatdria, ela ndo é compensavel, por isso deve-se analisar
com critério a informacdo do fabricante no tocante ao erro de
linearidade. A Equacéo (79) expressa o erro de linearidade percentual -
enL - relativo ao valor final da faixa de medicao - X.

AX
gy = — & (79)
Xfe

A Tabela 40, apéndice 2, apresenta a incerteza padrao referente
ao erro de ganho e de linearidade.

Na Tabela 41, apéndice 2, foi determinada a deriva térmica do
ganho considerando um variacdo de temperatura de 0 °C a 85 °C.

6.3.5 Slew Rate

Slew Rate é um fendmeno que pode causar distor¢do no sinal de
saida, limitando a faixa de linearidade, quando grandes sinais estdo
presentes na saida do amplificador. Por definicdo, SR é a maxima taxa
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de variacdo de tensdo de saida de um amplificador por unidade de
tempo, [53], e normalmente é expresso pelo fabricante em Volts por
microsegundos, V/us. Através do SR pode-se saber quéo rapido a saida
de um amplificador pode mudar em resposta a uma variacdo na
frequéncia do sinal de entrada, sem ocorrer distorcdo. A Figura 65
ilustra a distor¢éo de um sinal senoidal devido ao SR.

v(t) 4

»

TN Sinal na entrada "~ ™,
S A w [/ a\

Y

t

Figura 65 - Distorcédo de sinal devido ao Slew Rate - SR.

O valor méaximo do SR pode ser determinado pela equacéo (80).

_av, |
- dt | max

SR (80)

A Tabela 42, apéndice 2, apresenta o célculo da frequéncia
maxima de operacdo do amplificador AD623, considerando uma
amplitude maxima do sinal na saida do amplificador de 1,25 V. Foi
considerado que o sinal é puramente senoidal, cuja derivada €
representada pela equacdo (81).
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% =2z fV_, cos(wt+¢) (81)

Para determinar o valor da frequéncia maxima, basta igualar o
termo da equacdo (81) ao valor do SR dado no datasheet do fabricante.
Deve-se considerar o valor maximo da derivada que ocorre exatamente
na passagem por zero, quando o valor do cosseno € unitario, equagdo
(82).

SR=2rf V (82)

max = max

Pelo valor obtido para a frequéncia méaxima de operagdo do
ADG623, Tabela 42, apéndice 2, pode-se concluir que ndo ha fenbmeno
da distor¢do devido ao SR, na frequéncia de opera¢do do SMC. Isto
porque a banda de interesse do sinal monitorado é de 2.400 Hz, valor
este bem abaixo da frequéncia maxima limitada pelo SR.

6.3.6 Tempo de Resposta ou Settling Time

Settling Time, ou simplesmente tempo de resposta, de um sistema
possui uma definicdo bem clara no vocabulario internacional de
metrologia — VIM, [24]. Settling Time é Intervalo de tempo entre o
instante em que um valor de entrada de um instrumento de medicdo ou
de um sistema de medicdo € submetido a uma variacao brusca entre dois
valores constantes especificados e o instante que a indicagdo, ou saida
correspondente, se mantém entre os limites especificados em torno do
seu valor final estavel. A Figura 66 apresenta a resposta de um sistema
de primeira ordem submetido a uma variagéo brusca devido a aplicacéo
de um sinal degrau na entrada.
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vo(t) 1 Regido de estabilidade

T : i(s)

5

vo(t) = Curva de resposta de um sistema de primeira ordem;
©=F 0 tempo necessario para vo(#) atingir 63,2 % do

seu valor final;
t, = Tempo de resposta do sistema ou settling time.

Figura 66 - Resposta de um sistema de 1% ordem.

A Figura 67 representa a curva de resposta de um sistema de
segunda ordem, através desta curva sdo definidos alguns termos que
caracterizam a resposta dindmica.

e Tempo de subida ou rising time - t
Por definicdo, [54], € o tempo necessario para a resposta de um
sistema de segunda ordem evoluir de 10 % a 90 % um sinal em sua
saida, ap6s ser aplicado um sinal degrau em sua entrada, Figura 67.
e Tempo de Atraso ou delay time - tq
Por definicdo, [54], é o tempo necessario para o amplificador

atingir 50% do valor final em sua saida, apds ser aplicado um sinal em
degrau em sua entrada, Figura 67.



134

e Instante de Pico ou peak time - t,

Por definicdo, [54], é tempo necessario para o amplificador
atingir em sua saida o primeiro pico do sobre-sinal, ap6s ser aplicado
um sinal em degrau em sua entrada, Figura 67.

e  Sobre-sinal Maximo ou overshoot - Mg
Overshoot é definido, [54], como o méaximo valor de pico da
curva de resposta medido a partir do valor final, Figura 67.

Normalmente ele é dado em percentual relativo ao valor final, estavel,
do sinal na saida.

vo(t)

Regido de estabilidade

0.9 t, = Tempo de resposta;f

t. = Tempo de subida;
t, = Tempo de atraso;

0,5

t, = Instante de pico;

00 M,= Sobre-sinal maximo

A

t(s) -

Figura 67 - Resposta de um sistema de 2° ordem.

O fabricante fornece o tempo de resposta em funcdo de um sinal
degrau, porém para determinar o erro de fase devido ao AD623 do SMC
deve ser considerado um sinal senoidal. Para determinar o erro de fase
devido ao settling time, o amplificador serd modelado como um sistema
de primeira ordem, Figura 68. A Tabela 43, apéndice 2, apresenta 0s
calculos relativos ao erro de fase inserido pelo AD623.



135

MV
&
G o == V(1)
Amplificador =

V(t) = Sinal de tensdo na entrada do amplificador;

V,(t) = Sinal de tensio na saida do amplificador.

Figura 68 - Amplificador modelado como um sistema de 1% ordem.

6.3.7 Razdo de Rejei¢do de Modo Comum - RRMC

Um Amplificador de instrumentacdo ideal ndo deveria apresentar
sinal de tensdo em sua saida quando em seus terminais de entrada for
aplicada apenas uma tensdo de modo comum. Porém, na préatica isto ndo
ocorre, pois mesmo os melhores amplificadores de instrumentacéo
apresentam ganho de modo comum, A.,. A Figura 69 ilustra esta
situacdo, onde o0s terminais de entrada sdo curtos-circuitados e
submetidos a uma tensdo de modo comum AC e uma DC, que sdo
refletidas na saida.

4

4
I’m.m =

1
Vlc.m lf‘u\ l t
),
T
Voeon= Tensao DC de modo comum,
V.icow= Tensao AC de modo comum,
Vo = Tensdo de modo comum de saida;
A, = Ganho de modo comum;

Figura 69 - Ganho de modo comum para tensédo DC e AC.
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A tensdo de modo comum pode manifestar-se apenas como DC,
ou apenas como AC, ou a combinacdo dos dois, [51], isto depende da
natureza do sinal, do transdutor ou mesmo da interferéncia a qual o
sistema esta sujeito.

Os fabricantes ndo fornecem o ganho de modo comum Ay, eles
fornecem o Fator Razdo de Rejeicdo de Modo Comum — CMRR,
normalmente em decibéis - dB. O CMRR é a razdo entre o ganho
diferencial A4 e 0 ganho de modo comum Ay, conforme a equacao (83)
de modo absoluto e equacéo (84) em dB.

CMRR = (83)

m

CMRR g, = 20 Iog(%) (84)

m

Desta forma, quanto maior o CMRR, melhor sera a qualidade do
amplificador. Em sistemas sujeitos a valores de tensdo de modo comum
elevados, a RRMC pode ser um fator critico no processo de escolha do
amplificador.

O fabricante Fornece a CMRR em funcdo do valor do ganho
diferencial, Aq, ajustado para o amplificador. Assim, para um ganho
A4=5,02 o valor de RRMC igual 100 dB.

Para determinar como o ganho de modo comum, A, afeta o sinal
de saida do amplificador, foi determinado a razdo entre tensdo de modo
comum de entrada e a de saida em uV/V, equagao (85).

CMRR,, y, =10 @2 100 (85)
Considerando-se que o ganho diferencia A4 =5,02 e CMRR= 100

dB, [37], obtém-se um valor de ganho de modo comum dado pela
equacdo (87).
Ay

6
An = 10 CMRR () 120) x10 (86)

A, =50 VIV 87)
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Pela equacdo (87) uma variacdo de 1 V de modo comum na
entrada, implicard numa variagido de 50 uV na saida do amplificador.

Analisando o circuito de entrada da placa de aquisicdo, Figura 70,
observa-se que existe um erro minimo associado a tenséo referéncia de
1,25 V. Porém, podem surgir tensdes de modo comum superiores a este
valor.

Vref,.=1,25V
§R5 v+
Rl
MV +
B pi-s2v Fa
e(t) O Vin(t) ; ;
2 D3=6,2V =X ) Vout
—VW : - ol
R2
§R6 /
Vrefpc=1,25V

Figura 70 - Entrada do circuito de aquisi¢do do SMC.

A Tabela 44, apéndice 2, apresenta o calculo relativo a incerteza
padrdo para o valor de tensdo de modo comum devido a tensdo de
referéncia de 1,25 V.

6.3.8 Razdo de Rejeicdo da Fonte de Alimentacdo - PSRR

A razdo de rejeicdo da fonte de alimentacdo PSRR &, por
definicdo, [51], a variacdo da tensdo de offset de entrada do
amplificador causada pela variagdo na tensdo de alimentacdo do
amplificador. O termo Power Supply Rejection Ratio - PSRR as vezes é
chamado de Supply Voltage Rejection Ratio — SVRR. Normalmente ele é
fornecido em uV/V ou em dB. Assim, o fator PSRR é representado pela
equacdo (88).
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AV,
PSRR = 0 (88)
DC
Onde:
AVi,= Variagdo na tensdo de offset de entrada;
AVpc= Variagdo no valor na tensdo de alimentacéo.
Ou em dB, pela equagdo (89).
PSRR,. =20lo L (89)
dB g Avio
AVpe

A Figura 71 ilustra um modelo do amplificador para o fator
PSRR, a variacdo na tensdo da fonte de alimentagdo, impele uma tensdo
de offset Vj, na entrada do amplificador.

Ve

N

1
1)\ =
oI

+

out

v

v,,= Tensdo de offset de entrada devido a variagdo na tensio
da fonte de alimentagdo;
V..~ Tensdo de offset v, referia a saida do amplificador.

our

Figura 71 - Modelo do amplificador para o PSRR.

A Tabela 45, apéndice 2, apresenta os calculos relativos a
incerteza da razdo de rejeicdo da fonte de alimentacéo, PSRR.
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6.4 FILTRO ANTIALIASING

Todo sinal analdgico, limitado em banda, pode ser digitalizado a
partir de um processo de amostragem. Isto é possivel, desde que a
frequéncia de amostragem seja mantida suficientemente grande para
evitar erros no processo de reconstrucdo do sinal amostrado. Contudo,
nem sempre é possivel fazer uso de uma frequéncia de amostragem
elevada, isto ocorre devido aos fatores limitantes do projeto, tanto em
termos tecnol6gicos quanto em custos financeiros. Assim, deve-se
conhecer as caracteristicas em frequéncia do sinal, a fim de aplicar o
teorema da amostragem.

O teorema da amostragem é a ponte que uni 0s “mundos” de
tempo continuo e tempo discreto, [39], ele garante que qualquer sinal
analdgico cujo espectro é limitado em banda, B em Hz, sendo X(w)=0
para |w|>2#xB, pode ser reconstruido, sem erros, a partir de suas
amostras tomadas uniformemente a uma taxa de amostragem fs>2B Hz,
[39].

Contudo, dificilmente encontra-se na natureza um sinal que seja
limitado em banda de frequéncia - B - tal que X(w)=0 para |w|>2zB.
Assim, uma rigorosa andlise das caracteristicas do fendbmeno analdgico,
cujo sinal deseja-se amostrar, se faz necessario. Caso exista qualquer
valor de X(w)>0 para |w|>2zB, ser4 gerado um erro no processo de
amostragem, a este erro chama-se fenémeno de aliasing.

Se um sinal senoidal puro, Figura 72, for amostrado com uma
frequéncia de fs=2B, 0 mesmo podera ser completamente reconstruido a
partir de suas amostras.

X(w)
x(t) 4
, P
! 2B +2nB o
(A) (B)

Figura 72 - (A) Sinal com banda limitada B, dominio do tempo; (B) Espectro de
frequéncia.
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Porém, se o sinal da Figura 73 for amostrado com frequéncia
fs=2B, o sinal x(t) ndo podera ser reconstruido, devido ao fenbmeno do
aliasing. Pois a frequéncia fs € inferior as frequéncias de ordem
superior que compdem o sinal x(t).

X(w)
x(t)
\ i A
I \ "
| | ‘I M | / / !
| | [\
\H .‘| \‘ \ ‘ ﬂ'\ !I‘ "‘.‘ f‘ﬂ \/\‘\ l> ®
W {4' L AR ' -2nB +2nB
W ‘V, "m/“‘v’
(A) (B)

Figura 73 - (A) Sinal ndo limitado em frequéncia, dominio do tempo; (B)
Espectro de frequéncia do sinal x(t).

Um sinal senoidal cos(wt), em tempo continuo, amostrado a cada
T segundos, resulta em um sinal cos(Qn), em que Q=wt. O sinal
cos(Qn) em tempo discreto apresentam uma Unica forma de onda apenas
para valores de frequéncia Q<z ou wt<z. Portanto, amostras de sinais
em tempo continuo de duas ou mais frequéncias diferentes podem ter o
mesmo sinal em tempo discreto, Figura 74, este fenémeno descrito
acima, é por definicdo o efeito do aliasing, [39].

f=1Hz f=6Hz

0

SHz

.fumn stragem

Figura 74 - Fendbmeno do aliasing atuando sobre um sinal senoidal.
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Pela Figura 74, um sinal senoidal em tempo continuo, com uma
frequéncia de f=6 Hz, amostrado com uma frequéncia de famostragem =5
Hz, ird gerar um sinal, em tempo discreto, que terd uma frequéncia f=1
Hz, [39], caracterizando o fendmeno do aliasing.

Do exposto acima, concluimos que todo processo de aquisicio
por amostragem, necessariamente devera conter um filtro que limita a
banda do sinal amostrado. Este filtro deve ter necessariamente uma
caracteristica de passa-baixas, e normalmente ele € chamado de filtro
antialiasing. No caso especifico do SMC, foi utilizado um filtro passivo
de primeira ordem, Figura 75.

Filtro anti-aliasing

\‘\.\ 1 R3 . 6, 81{ CAD
AD 623 >— dvAveY
- |ADS8320
C,=10nF =

I

Jas=2340Hz

Figura 75 - Filtro antialiasing de primeira ordem.

Um filtro de primeira ordem conforme a Figura 75, apresenta
algumas limitacdes, a principal diz respeito a atenuacdo de apenas 20
dB/década. Como o filtro foi projetado para um frequéncia de corte em
2.340 Hz, na frequéncia de 4.680 Hz tera atenuado aproximadamente 7
dB e na frequéncia de 23.400 Hz ele ter4 atenuado aproximadamente 20
dB, que corresponde a uma atenuacdo de apenas 10 % do sinal, em
valores absolutos.

Uma boa préatica de projeto para determinar os parametros do
filtro antialiasing, é projetad-lo para que exatamente na frequéncia de
Nyquist a atenuagdo minima n&o seja maior que o erro de quantizacao do
CAD. Contudo, especificamente no projeto do SMC havia uma
limitacdo dada pela frequéncia de amostragem, de 4.800 amostras por
segundo, que limita a frequéncia de Nyquist a 2.400 Hz. Com esta
frequéncia de Nyquist é possivel efetuar a analise das harménicas até a
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40% ordem. Numa linha de transmissdo os sinais normalmente s&o
limitados em banda, onde as harmbnicas de ordem superior surgem no
regime de transitério, que ndo é o foco de medicdo do SMC, que mede
corrente em regime permanente.

Assim, pode-se afirmar que existe uma limitagdo do SMC com
relacdo ao fendbmeno do aliasing devido ao filtro passa-baixa. Tal
limitacdo deve ser analisada em etapas posteriores e ndo serd
contemplada no contexto desta dissertagdo. Porém foram efetuadas
simulagBes para avaliar o atraso de fase inserido pelo filtro. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 46, apéndice 3.

Foram feitas simula¢fes no PSpice para avaliar a atenuacdo em
60 Hz e como ela é afetada pela variagdo de temperatura. As simulagdes
foram feitas em trés valores de temperatura, 0 °C, 25 °C e 85 °C. Para
cada valor foram avaliadas as suas respectivas incertezas padrdo. Os
resultados obtidos estdo na Tabela 47, apéndice 3. A incerteza, devido a
atenuagdo do filtro na frequéncia de 60 Hz, é considerada de ordem
sistematica, assim apenas a deriva térmica fara parte do balanco das
incertezas a priori.

6.5 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Neste capitulo serdo analisadas e quantificadas as principais
fontes de incertezas relativas ao conversor analégico digital utilizado no
SMC, o ADS8320, [38]. As principais fontes de incertezas relativas ao
CAD sdo:

Erro de quantizacéo;

Ruido préprio;

Erro de linearidade;

Deriva térmica do ganho e do offset;
Atraso de fase.

6.5.1 Errode Quantizacéo

O erro de quantizag8o esta relacionado a resolugdo do conversor
analdgico digital. Para determinar a incerteza padrao relativa a resolucéo
limitada do CAD ¢é necessario utilizar um modelo de distribuicdo de
probabilidade, neste caso, a distribuicdo de probabilidade que melhor
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representa a incerteza relativa ao erro de quantizacdo é a distribuicdo
retangular, ou uniforme, que pode ser justificada através da Figura 76.

Assim, se um determinado CAD apresenta resolucéo de g=1,
ele poderd codificar valores com incremento de uma unidade, por
exemplo, se na entrada do CAD o valor amostrado fosse de 1,2 V, o
CAD arredondaria para 1,0 V, caso fosse de 1,7 V, o CAD arredondaria
para 2,0 V. Esta caracteristica sugere uma distribuicdo uniforme, ou
retangular, conforme a Figura 77.

A
+q/2
= X 00 1,0 2,0 3,0
o — —— I e
S g Valor da amostra
5
-q/2

Figura 76 - Erro devido a quantizagdo do CAD.

Densidade de A
probabilidade

-q/2 +q/2

erro de quantizagdao

Figura 77 - Funcéo densidade de probabilidade retangular.

Para determinar a incerteza padréo relativo ao erro de quantizagédo
utiliza-se a equacgéo (90).
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u (90)

-9
1793

A Tabela 49, apéndice 4, apresenta o célculo da incerteza padréo
relativa ao erro de quantizacdo do ADS8320.

6.5.2 Ruido Préprio

Mesmo que exista um sinal de entrada e uma tensdo de
referéncia, isentos de ruidos, existira na saida do CAD uma incerteza no
valor convertido devido ao ruido interno do conversor.

A Tabela 50, apéndice 4, apresenta o célculo da incerteza padréo
relativa ao ruido préprio do ADS8320.

6.5.3 Errode Linearidade

O erro de linearidade relacionado ao conversor analdgico digital
pode ser classificado, para fins de analise, como erro de linearidade
integral - INL e erro de linearidade diferencial - DNL. O erro de
linearidade integral para um conversor analégico digital, é analogo a
ndo-linearidade do amplificador de instrumentacdo, ele é definido como
0 maximo desvio da curva de transferéncia real do conversor relativo a
uma linha reta ideal, Figura 64. Normalmente o INL é obtido através do
método dos minimos quadrados.

O erro de linearidade diferencial, DNL, esta relacionado a
transicdo do cddigo do conversor, ele esta ilustrado na Figura 79.

A Figura 78, [55], apresenta a funcdo de transferéncia ideal de
um CAD, onde ndo ocorre perda de cédigo.
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2 101+ e
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< 100= [
5 - _1LSB
2 011+ |
O Fad _121LSB
010= .

00]= —o—

000+ 1 i i 1 i 1 t
0 18 1/4 3/8 1/2 58 3/4 78
Valor analégico de entrada

Figura 78 - Funcdo de transferéncia ideal de um CAD.

111

110

T

101

1004< Cadigo perdido - /

011 d
010: J
001 V

000 1 1 1 1 1 1 >

0 1/8 1/4 3/8 1/2 518 3/4 7/8

Valor analdgico de entrada

Codigo binario

Figura 79 - Fungdo de transferéncia com perda de cédigo.

Idealmente, uma variagdo do sinal na entrada do CAD que
corresponda a um LSB, também deveria corresponder a uma variagéo no
cédigo de um LSB. Isto ndo ocorre devido ao DNL, que é por definicdo,
[56], o desvio m&ximo, para toda a faixa de medi¢do, do valor ideal de 1
LSB. A consequéncia mais comum devido ao DNL é a perda de codigo,
Figura 79.
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A Tabela 51, apéndice 4, apresenta o os calculos relacionados aos
erros de linearidade do CAD ADS8320.

6.5.4 Deriva Térmica do Ganho e do Offset

Tal com o amplificador de instrumentacdo, o CAD ADS8320
também apresenta deriva térmica, tanto de ganho quanto de offset.

A incerteza associada a deriva térmica do ADS8320 esta
calculada na Tabela 52, apéndice 4.

6.5.5 Atraso de Fase

O conversor analdgico digital ADS8320 do SMC, utiliza técnica
de conversdo por aproximagdo sucessiva - SAR, e apresenta em seu
estagio de entrada um circuito denominado Sampled-and-Hold - SH,
conforme a Figura 80.

Clock Ty |
[ Temporizag¢do L

Entrada N bits
=/\nalng1ca /s Codificador —/—>
| Chave S /

TCapacnnr

Huld

Qample Sample

Controle de S

Figura 80 - Estéagio de entrada do CAD ADS8320.

Existe na entrada do CAD um circuito de chaveamento, Controle
de S, e um capacitor, para manter o valor amostrado. Naturalmente esses
elementos devem inserir um atraso em resposta ao estimulo na entrada.
Desta forma, o fabricante fornece um parametro para determinar o
atraso de fase referente a este estagio, e chama-se tempo de aquisicao,
Acquisition Time, taq. Por definicéo, tempo de aquisicdo ou amostragem,
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[55], é o tempo requerido para a saida SH atingir o valor final, dentro de
uma faixa de erro especificada, apés o comando de amostragem.

Contudo, apds o estagio de amostragem, o dado ainda ndo esta
codificado, ele deve passar por uma etapa de conversdo. Esta etapa de
conversao implica em mais um atraso de tempo. O tempo de conversao,
Convertion Time, t.,, é por defini¢do, [55], o tempo requerido para uma
completa codificacdo, sem considerar o estagio de SH.

O fabricante normalmente fornece os tempos de aquisicdo e
conversdo, a soma desses dois tempos corresponde ao atraso total
associado ao conversor analdgico digital. No valor do tempo de
aquisicdo, estdo incluidos, o tempo de chaveamento do SWControl,
Figura 80, e o Settling time associado ao estagio de entrada do CAD.

Como os tempos de conversdo e aquisicdo sdo fornecidos em
valores de pulsos de clock, ou seja, a cada 22 pulsos de clock os dados
estardo disponiveis na saida do CAD, este tipo de atraso caracteriza uma
incerteza de ordem sistematica, ver Figura 35. Contudo, existe uma
incerteza padrdo associada e este atraso de fase, o fator que determinante
desta incerteza estd associado ao tempo de amostragem tsyp, O
fabricante fornece um incerteza de 0,5 ciclos de clock. A Tabela 53,
apéndice 4, apresenta o calculo associado ao atraso de fase do CAD e
sua respectiva incerteza padrao.

6.6 TENSAO DE REFE~RENCIA DO AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACAO - ADR127

Conforme definido no item 5.7, a tensdo de referéncia relativa ao
amplificador de instrumentagéo, tem peso significativo na incerteza de
medigdo do SMC. Qualquer varia¢do que ocorra na tensdo de referéncia
implicard num erro de medicdo. Pois o valor da tensdo na saida do
amplificador, Voa, € a combinacdo do sinal proveniente do
mensurando, Vina, € da tensdo de referéncia, Vear, €quagéo (92).

VrefAI = 1’25\/ (91)
VOAI = VinAI G+ VrefAI (92)

A Figura 81 apresenta a configuracéo tipica do gerador de tensdo
de referéncia ADR127, [63].
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Figura 81 - Gerador de tensdo de referéncia ADR127.

Uma vez que a tensdo de referéncia Vi apresenta uma boa
estabilidade, o valor adicionado por ela ao sinal pode ser subtraido
posteriormente por software. Contudo, na prética, isto ndo ocorre, 0 que
observa-se € uma variagdo devido a varios fatores, tais como:

e Accuracy;

e Ruido proprio;
Regulacdo de linha;
Regulacdo de carga;
Deriva térmica;
Deriva temporal.

A deriva temporal ndo sera tratada no contexto dessa dissertagéo.

6.6.1  Accuracy

O accuracy é uma especificagdo do fabricante e ela engloba trés
fontes de incertezas: linearidade, repetitividade e a histerese. A Tabela
54, apéndice 5, apresenta o calculo da incerteza relativa ao accuracy do
gerador de tensdo de referéncia ADR127.

6.6.2 Ruido Proprio

O ruido préprio do ADR127 é definido em V/AHz, o fabricante
define duas bandas com significancia, uma banda entre 0.1 Hz e 10 Hz e
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outra entre 10 Hz e 10 kHz, contudo, devido a limitacdo em frequéncia
do sinal de entrada em 2.400 Hz, o ruido fica limitado a esta banda. A
Tabela 55, apéndice 5, apresenta o calculo da incerteza padrdo relativa
ao ruido proprio do ADR127.

6.6.3 Regulacdo de Linha e Regulacéo de Carga

A regulagdo de linha do ADR127 representa, por definigcdo, [51],
a variacdo na tensdo de saida, em funcio da variacdo na entrada, e
normalmente é expressa em ppm/V. A Tabela 56, apéndice 5, apresenta
0 célculo da incerteza padrao relativa a regulagdo de linha do ADR127,
considerando um variacdo na tensdo de entrada de 1 V.

A regulacdo de carga é, por definicdo, [51], a variagdo na tensdo
de saida em funcdo da variacdo da corrente de carga do regulador,
normalmente o valor é expresso em ppm/mA. A Tabela 56, apéndice 5,
também apresenta o calculo da incerteza padréo relativa a regulagédo de
carga.

6.6.4 Deriva Térmica

A deriva térmica do ADR127, também contribui para a incerteza
de medicdo do SMC. A Tabela 57, apéndice 5, apresenta o calculo da
incerteza padrdo associada a deriva térmica.

6.7 TENSAO DE REFERENCIA DO CONVERSOR ANALOGICO
DIGITAL - ADR421

A tenséo de referéncia de um conversor analdgico digital deve
apresentar uma boa estabilidade, pois qualquer variagdo implica em
erros adicionados a medicéo. O processo de codificacdo do CAD baseia-
se em sua tensdo de referéncia, que deve ter alta estabilidade, caso
contrario erros grosseiros irdo afetar a medicdo podendo invalidar o
processo.

O Gerador de tensdo de referéncia escolhido para 0 SMC foi o
ADRA421, [64], Figura 82, do fabricante Analog Devices.
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Figura 82 - Gerador de tensdo de referéncia ADR421.

A escolha do gerador de tensdo de referéncia para o0 SMC foi bem
criteriosa e foram levados em consideracdo os seguintes parametros:

Accuracy;

Ruido préprio;
Regulagdo de linha;
Regulacdo de carga;
Deriva térmica;

e Deriva temporal.

6.7.1  Accuracy

A Tabela 58, apéndice 6, apresenta a incerteza padrdo devido ao
Accuracy do ADR421.

6.7.2  Ruido Proprio

A Tabela 59, apéndice 6, apresenta o céalculo da incerteza padréo
devido ao ruido préprio do ADR421.

6.7.3 Regulacdo de Linha e Regulacdo de Carga

A incerteza relativa a regulacdo de linha e de carga do ADR421
esta calculada na Tabela 60, apéndice 6.
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6.7.4 Deriva Térmica

No célculo da deriva térmica do ADR421 foi considerada uma
variagdo de temperatura de 85 °C. A Tabela 61, apéndice 6, apresenta o
valor obtido da incerteza padrao devido a deriva térmica.

6.8 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SMC

Para um sistema linear e invariante no tempo (SLIT), com fungdo
de transferéncia H(jw), a resposta a um sinal senoidal y(t) aplicado em
sua entrada sera, também, um sinal senoidal x(t) com a mesma
frequéncia de y(t), [39], porém com mddulo e &ngulo de fase diferente,
equagdo (93).

X(t) = cos[wt + O] (93)
y(t) =|H (jo)|cos[wt + 6 + ZH (jw)] (94)

Onde:
Z H(jw)= Resposta de fase do sistema linear e invariante no
tempo, [39];
|H(jw)|= Resposta de amplitude do sistema linear e invariante
no tempo, [39].

O circuito da Figura 83 representa a bobina de Rogowski, através
de seus parametros, juntamente com circuito de entrada da placa de
aquisicdo de corrente. Considerando-se este circuito como um sistema
linear e invariante no tempo, um sinal senoidal proveniente da bobina de
Rogowski serd representado como um sinal senoidal na entrada do
amplificador, com a mesma frequéncia, porém com modulo e angulo
diferentes.
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Figura 83 - Circuito equivalente para analise em frequéncia.
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No diagrama da Figura 83 estdo representados, os parametros da
bobina de Rogowski: indutancia propria - Ls; resisténcia do enrolamento
- Rs; capacitancia parasita - Cs. Na capacitancia Cs ja esta incluida a
capacitancia do fio que conecta a bobina a placa de aquisi¢do. Os diodos
zener do circuito de entrada foram representados por suas capacitancias
Cuiodo- A capacitancia de entrada do amplificador de instrumentacédo é
muito baixa, Cape23=2 pF, assim, ela ndo esta representada no modelo
da Figura 85, a entrada do amplificador é modelada apenas como uma
resisténcia RinaD623.

Muito embora uma analise prévia indique que a capacitancia
parasita total da bobina e do circuito de protecdo de entrada da placa de
aquisicdo, ndo afetem significativamente a incerteza relativa ao erro de
fase do SMC, uma anélise quantitativa foi efetuada para determinar a
resposta em frequéncia completa do SMC, bem como analisar a
frequéncia de ressonancia do sistema.

Este circuito foi simulada no ambiente PSpice A/D verséo 16.3 do
fabricante CADENCE. A resposta de amplitude, de fase e a frequéncia
de ressonancia, foram determinadas e apresentadas nos itens 5.8.1, 5.8.2
e 5.8.3 respectivamente.

Para determinar o erro de fase total do SMC foram considerados:

e Atraso de fase do circuito da Figura 83 simulado no
PSpice;

e Erro de fase devido ao Settling Time do amplificador de
instrumentagdo AD623;

e Atraso de fase do Filtro antialiasing;

e Tempos de amostragem e conversdo do conversor
analdgico digital ADS8320.
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O item 6.8.4 apresenta o resultado para o erro de fase total do
SMC. Observa-se que tanto o erro associado a magnitude do sinal,
guanto o erro associado a resposta de fase, apresentam parcelas de
incertezas de ordem sistematica e aleatoria.

6.8.1 Frequéncia de Corte e Atenuagdo em 60 Hz

A Figura 84 apresenta a frequéncia de corte do circuito
representado Figura 83, obtida através de simulag¢do no software PSpice.
A frequéncia de corte é aquela na qual o sinal sofre atenuacgéo de 3 dB.
A Figura 85 apresenta o resultado da simulacdo no software PSpice que
determinou a atenuacédo do sinal na frequéncia de 60 Hz.

A Tabela 12 apresenta a frequéncia de corte.

Tabela 12- Valor da frequéncia de corte e atenuagdo em 60 Hz.

Frequéncia (Hz) | Atenuacéo (-dB) Obs.

Frequéncia de corte
51.045,00 3 (atenuacéo de 3 dB).

A Tabela 13 apresenta o valor da atenuacdo em 60 Hz do circuito
de entrada e sua respectiva incerteza padréo.

Tabela 13- Atenuacdo em 60 Hz do circuito de entrada.

Parametro valor Incerteza padrdo | unid.
€60Hz Atenuacdo em dB -0,03575 + 0,00022 dB
€60Hz Atenuacdo em % -0,4125 + 0,0025 %

Uma atenuacdo de 0,03575 dB implica que o sinal atenuou
0,4125 %. Para determinar a incerteza padrdo o circuito de entrada
passou por uma simulacdo de Monte Carlo, Figure 86, o valor da
atenuagdo em 60 Hz representa a média obtida para 30 simulagdes.

6.8.2  Atraso de Fase da Bobina e Circuito de Protegao - ¢in

Para 0 mesmo circuito da Figura 83, também foi feita uma
simulacdo no PSpice A/D para determinado o erro de fase. Na simulacéo
foi possivel avaliar o atraso de fase, parcela sistematica do erro de fase e
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sua incerteza padrdo. A Figura 87 apresenta o atraso de fase médio para
a frequéncia de 60 Hz, os valores obtidos estdo na Tabela 14.

Tabela 14- Atraso de fase na frequéncia de 60 Hz.

Parametro valor Inc. padréo unid. Obs.

Atraso da Bobina e
do circuito de
-0,0476 | + 0,0017 ° protecdo de entrada
da placa de aquisicdo
(9in= @er* @pEPa).

_ Atraso
Pin de fase

Para determinar a incerteza padrdo do atraso de fase, foram
efetuadas simulagbes de Monte Carlo no préprio ambiente do PSpice.
Para avaliar pelo método de Monte Carlo, foram consideradas as
tolerdncias dos componentes, fornecidas pelos fabricantes através de
datasheets. Também foram consideradas as incertezas padrdo dos
parametros associados a bobina de Rogowski, determinadas através da
andlise a priori nos itens 6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4. A temperatura adotada na
simulacdo foi de 25 °C. Foram efetuadas trinta simulagBes de Monte
Carlo, sendo que o valor do atraso de fase foi obtido através da média e
a incerteza padrdo através do desvio padrdo. As trinta simulagdes
correspondem as trinta curvas de erro de fase da Figura 87.

6.8.3 Frequéncia de Ressonancia

A frequéncia de ressonancia para o circuito de entrada estd
ilustrada na Figura 88. Observa-se que 0 sistema ira apresentar o
fendmeno da ressonancia préximo a frequéncia de 3 MHz, valor este
bem distante das frequéncias presentes numa linha de transmissdo
atuando em regime permanente. Eventualmente podem surgir
componentes de altas frequéncias em transitérios e sinais de ondas
viajantes na linha de transmissdo, mas séo sinais limitados em energia.
Além de que, 0 SMC visa medi¢do em regime permanente e ndo em
regime transitorio.
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6.8.4  Atraso de Fase Total do SMC - ¢smc

Apb6s a determinacdo do atraso de fase de cada estigio do
sistema, foi possivel determinar o atraso de fase total, psuc, do SMC. A
Tabela 15 apresenta o valor deste atraso. O atraso de fase do SMC € a
composicdo dos atrasos de todos os mddulos da cadeia de medigdo, e
compreende uma incerteza de ordem sistematica. O atraso de fase é
possivel corrigir através de um processo de calibracao.

Tabela 15- Atraso de fase total do SMC.

Atraso Incerteza

Parametro N unid. Obs.
de fase padrao
Incluindo: Atraso da
Estagio de Bobina e do circuito de
®in g -0,0476 | + | 0,0017 ° protecdo de entrada da
entrada o
placa de aquisi¢do
(Pin= Pert QrEPA).
Relativo ao Settling
oAl ADG623 ™) + | 0,0700 ° time do amplificador de
instrumentacdo.
Filtro . Filtro passa-baixas
?FeP | Antialiasing -1481L 1+ 0013 antes do conversor AD.

Relativo ao atraso
devido ao tempo de
amostragem e
conversao.

@caD ADS8320 -0,726

I+

0,017

O processo de
integracdo por software
ndo insere atraso de
fase.

I+

@soft | Integracéo 0,000 0,0

Atraso de fase total do

Psme SMC -2,255 | + | 0,073 SMC

(*)- A incerteza do A.l. foi considerada como ndo compensavel.

O estagio que apresenta maior atraso de fase é o do filtro
antialiasing. Convém observar que o processo de integracdo adotado
por software ndo insere atraso de fase.
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6.9 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As etapas de processamento e pds-processamento dos dados
amostrados, muito embora sejam simples, podem adicionar erros ao
processo de medicdo. Assim foi efetuado um estudo detalhado voltado a
etapa de processamento de sinais com foco nos equipamentos de
medicao de corrente e tensdo aplicados ao setor elétrico.

Foram avaliados o0s efeitos dos principais tipos de
processamentos sobre o processo de medicao, destacando-se:

e FungBes de janelas, e técnicas e truncamento de
amostras;
Funcdo de transferéncia;
Calculo de valor eficaz;
Célculo de valor fasorial;
Processamento em tempo real;
PGs-processamento;

O estudo completo da etapa de processamento e pods-
processamento encontra-se no apéndice 7.

6.10 BALANCO DE INCERTEZAS

Para efetuar uma avaliacdo da relacdo de transformacdo do SMC
foi efetuado um balangco de incertezas a priori, assim, foram
consideradas as incertezas padrdo quantificadas nos itens 6.1 ao 6.7.

A Figura 89 ilustra os mddulos que compfem o SMC.

Sensor Condicionamento
Bob. de Rogowski i FPB CAD Processamento

Entrada = = Saida
-— » AL » L »| Dse g ——

Kthuhumb K K[] PB) K({ AD)
( ¢ (cond.sinal) C (FPB) C (CAD)

Ubobina) Ycond.sinal) YFpB) YcAD)

(cond sinal)

(bobina)

Figure 89 - Mddulos constituintes do SMC.
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Cada mddulo que compdem a Figure 89 pode ser mapeado a
partir de trés pardmetros:
e Sensibilidade - K;
e Correcdo - C;
e Incerteza padréo — u.

Para determinar a incerteza expandida — devido a relacdo de
transformacdo do SMC - foram consideradas apenas as componentes
aleatorias e ndo compensaveis, sendo que as incertezas de ordem
sistematicas podem ser compensadas posteriormente a partir de um
processo de calibracdo para cada SMC.

As fontes de incertezas foram analisadas, quantificadas e
convertidas em incertezas padrdo, seguindo os critérios do Guia para a
Expressdo da Incerteza de Medigdo - ISO-GUM, [20]. A Tabela 16
apresenta o valor da incerteza expandida, para a relacdo de
transformacdo, obtida através da analise a priori. O balanco das
incertezas esta na Tabela 63, apéndice 8.

Tabela 16- Incerteza expandida para a analise a priori.

Parametro Valor Unidade

Usmc Incerteza expandida + 0,082 %

O diagrama de Pareto da Figura 90 apresenta a contribuicdo de
cada fonte de incerteza. Pode-se observar que o componente que
contribui com a maior parcela de incerteza, 54 %, € o gerador de tensdo
de referéncia ADR127, especificamente no pardmetro accuracy. A
segunda maior parcela, 32 %, é do gerador de tensdo de referéncia
ADR421, que também tem uma alta accuracy.
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Figura 90 - Diagrama de Pareto sem deriva térmica.

A Tabela 64, apéndice 8, apresenta o balanco de incertezas
considerando a deriva térmica. Para o célculo da deriva térmica, foi
considerada uma variagdo de temperatura de 85 °C, sendo T¢=0 °C e
T,= 85 °C. Este valor foi determinado considerando as informagoes
contidas na norma técnica, [21], que especificava que 0s
transformadores eletrénicos de corrente devem ser projetados para
suportar, em condicfes especiais, um indice de radiacdo solar de até
1.000 W/m?. Com esta informagdo e com as caracteristicas fisicas e
geométricas do gabinete, onde fica alojada a bobina de Rogowski e a
placa de aquisi¢cdo de corrente, foi utilizado o software Engineering
Equation Solver — EES, para resolver equacGes numéricas que
relacionam a indice de radiagdo solar e os pardmetros fisicos do SMC.
Como resultado, este software apresentou uma estimativa da
temperatura no entorno, parede externa e no interior do gabinete. A
temperatura na parede externa do gabinete, considerando-se uma
radiacdo solar de 1.000 W/m?, foi estimada em (65 +5) °C, sendo que a
temperatura na parede interna foi estimada em (80 +5) °C. Assim,
estabeleceu-se uma variag¢do térmica entre 0 °C ¢ 85 °C. A Tabela 17
apresenta o resultado da incerteza expandida.
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Tabela 17- Incerteza expandida do SMC com deriva térmica.

‘ Incerteza Expandida - Usuc (periva) ‘1‘ 0,52 ‘ %

Pelo diagrama de Pareto, Figura 91, observa-se que a incerteza
predominante, devido & deriva térmica, esta relacionada ao ganho do
amplificador de instrumentacgdo, que representa 59 % da incerteza total.
A incerteza padréo obtida para o0 SMC, Tabela 16, sem a deriva térmica
representa apenas 2,2 %.

B Deriva térmica da bobina de Rogowski
B AD623- Deriva termica da tensdo de offset RTI
W AD623- Deriva térmica da tensdo de offset RTO
W ADB23- Deriva térmica do ganho
B AD623- Deriva térmica da corrente de offset RTI
W AD58320- Deriva térmica do Ganhao e offset
W ADR127- Deriva térmica
W ADR421- Deriva térmica

SMC- Incerteza padrio
™ Deriva térmica do filtro antialiasing

Figura 91 - Diagrama de Pareto com deriva térmica.
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7 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados caracterizam um procedimento tipo A,
cujos resultados obtidos foram avaliados estatisticamente para comparar
com a andlise a priori do SMC. Ao todo, foram realizados quatro
ensaios:

Placa de aquisicdo de corrente;
Corrente aplicada;

Corrente induzida;

Tensdo induzida.

Os itens abaixo apresentam cada um dos ensaios detalhadamente.

7.1 ENSAIO DA PLACA DE AQUISICAO DE CORRENTE

O ensaio da placa de aquisicdo de corrente foi 0 primeiro ensaio a
ser feito, ele serviu principalmente para avaliar a linearidade da placa de
aquisicdo. Neste ensaio, 0s niveis dos sinais aplicados correspondem a
faixa de medigdo da bobina de Rogowski.

A Figura 92 apresenta um esboco do esquema de montagem do
ensaio de calibracdo.
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As condicOes do ensaio estdo especificadas na Tabela 18.

Tabela 18- Condigdes do ensaio de calibragdo da placa de aquisicéo.

L:ﬁ:;igo Laboratorio de Metrologia e Automagéo — LabMetro - UFSC
Temperatura o
Ambiente (25£2)"C
Instrumentos utilizados
Descricdo Fabricante Modelo Obs.
Fonte com controle
Fonte de tenszio _ digital de 6 %2 di_gitos,
x FLUKE 5520A Calibrator usada para aplicar
padréo x
tensdo a placa de
aquisicdo.
Multimetro digital de
. 8 Y digitos utilizado
M:gclir:;%tro FLUKE Refereniz(lil?atimeter para medir a tensao
aplicada a placa de
aquisicéo
Caracteristicas do sinal aplicado a placa de aquisicdo a ser calibrada
Descricdo frequéncia | Valor méximo pico Obs.
Sinal de tenséo 60 Hz 233 mVv Forma o_Ie onda
senoidal.

A Figura 93 e a Figura 94 apresentam, respectivamente, o
voltimetro e a fonte de tenséo que foram utilizados no ensaio. A Figura
95 apresenta a placa de aquisicdo que foi submetida ao ensaio de

calibracéo.

Figura 93 - Voltimetro utilizado no ensaio da placa de aquisi¢&o.
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Figura 94 - Fonte de tensdo usada no ensaio da placa de aquisicéo.

Figura 95 - Placa de aquisicéo a ser calibrada.

Para o ensaio de calibracdo foram seguidos o0s seguintes
procedimentos:

e Os instrumentos foram energizados e assim
permaneceram por um periodo de uma hora antes do
inicio do ensaio;

e Foram efetuadas as conexfes conforme o esquema da
Figura 92, e verificadas as condigdes de aterramento do
sistema;
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e Foram aplicados, Vapiicada, CinCO valores de tenséo: 35
mV, 70 mV, 105 mV, 140 mV e 165 mV. Para cada valor
aplicado foi aguardado um tempo de dez minutos antes
de efetuar a leitura;

e Para cada valor de tenséo aplicado, foram efetuadas trés
medigdes.

A Figura 96 e a Figura 97 apresentam as Curvas de Resposta - CR
para a placa de aquisicdo e para o voltimetro padrdo respectivamente.
Pode-se observar a linearidade e semelhanca entre elas. Assim, foi
efetuado um ajuste de curva aplicando-se o método dos minimos
quadrados, e determinados os coeficientes, intercepto A e a inclinagéo B,
Tabela 20.

Curva de resposta da placa de aquisicio

25000.00

/ 2279233
-
20000.00 /rgsxm 33

RS /14510 00
10000.00 /ﬁ?

5000.00 ¥aea0

0.00
35.00 70.00 105.00 140.00 16500 (mV)

Figura 96 - CR da placa de aquisicdo ao estimulo de tenséo.

Os valores do eixo da ordenada do Figura 96 correspondem aos
valores “brutos” digitalizados, obtidos diretamente do conversor
analogico digital, posteriormente esses valores serdo utilizados para
efetuar o ajuste de curva da placa de aquisicao, Figura 99.
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(mV)

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0.000

Curva de resposta do voltimetro
A 164.760
/ﬁ:
>
104 855
P
/4394
/ -~
¥ 34944
35.00 70.00 105.00 140.00 165.00 (mV)

Figura 97 - CR do voltimetro ao estimulo de tensdo (mV).

A Tabela 19 apresenta os valores medidos e ajustados pelo
método dos minimos quadrados.

Onde:
Vpadrao= Valor medido pelo voltimetro padréo;
Vpa= Valor medido pela placa de aquisicdo de corrente, estdo em
termos absolutos relativos ao CAD;
Vpaa= Valores de tensdo ajustados pelo método dos minimos

quadrados, em mV;

Upa= Incerteza expandida da placa de aquisicdo;
Erro Maximo= Corresponde ao erro maximo, em percentual, da
placa de aquisicdo por faixa de medicao.
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Tabela 19- Determinacdo do erro méaximo da placa de aquisi¢&o.

Vaplicada V padrao (MV) Veaa(MV) | £Upa(mV) mé)i(-irligr(()%)
1 35,0000 34,9442 34,9403 0,028 0,081
2 70,0000 69,8942 69,8907 0,025 0,036
3 105,0000 104,8551 104,8648 0,050 0,048
4 140,0000 139,8124 139,8229 0,038 0,027
5 165,0000 164,7688 164,7561 0,052 0,031

A Figura 98 apresenta os valores do erro maximo da curva de
resposta, da placa de aquisicdo ajustada pelo método dos minimos
quadrados.

(%)

Erro miximo de medicio (+Emax)

0.090

0.080

0.070

0.060

0.048

0.050

0.040

0.031

0.030

0.027

0.020

0.010

0.000
35.00

70.00

105.00

140.00

16500 (mV)

Figura 98 - Valor do erro da CR da placa de aquisicéo.

A Tabela 20 apresenta os coeficientes intercepto A e inclinagdo
B, obtidos pelo método dos minimos para o ajuste da curva de resposta
da placa de aquisicdo de corrente. Nesta tabela também estdo as
incertezas expandidas relativas a cada coeficiente.
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Tabela 20- Coeficientes obtidos por minimos quadrados.

Coeficiente intercepto A obtido por min.

Coeficiente de inclina¢do B obtido

quadrados por min. quadrados
A + U, B +Ug
-0,060 0,025 0,0072312 0,0000016

A equacdo (95) rege a curva de resposta da placa de aquisicao.

Voun = A+ BV, (95)
Onde:
Vpaa: tensdo Vpa ajustada na saida da placa de aquisicdo em
mv;
Vpa: tensdo medida pela placa de aquisicdo em valores de

CAD.

A Figura 99 mostra a curva de resposta da placa de aquisicdo de
corrente com os valores ajustados.

(mV)

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Curva de resposta ajustada da placa de aquisicio de corrente
k116476
,m
7
/2439
/ o
[ 3494
35.00 70.00 105.00 140.00 16500 (mV)

Figura 99 - CR ajustada para a placa de aquisicao.
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O valor RMS foi obtido a partir dos registros oscilograficos, no
formato COMTRADE, [57], para cada ponto medido, sendo que 0s
calculos e analises dos registros forma feita no software Matlab. Para
determinar o valor RMS da frequéncia fundamental, foi feita uma
analise de Fourier através da transformada rapida de Fourier — FFT. Os
dados eram formados por uma janela de dados contendo 800 pontos
amostrados, totalizando 10 ciclos de 60 Hz.

Os resultados obtidos confirmam uma boa linearidade da placa de
aquisicao, e estdo coerentes com os valores obtidos através da andlise a
priori.

7.2 ENSAIO DE CORRENTE APLICADA

Apos a confirmagdo das caracteristicas da placa de aquisicdo, foi
efetuado o ensaio de corrente aplicada com SMC, ele consistiu na
aplicacdo de valores correntes até 3.000 A. As correntes foram medidas
simultaneamente por duas placas de aquisi¢cdo, uma conectada a bobina
de Rogowski e outra a um elemento shunt instalado no secundario do
TC padrdo, ver esquema Figura 100. Em série com o shunt foi
conectado um amperimetro padrdo para medir a corrente no secundario
do TC padrdo. A bobina de Rogowski foi instalada no circuito primario,
medindo a mesma corrente que passa no primario do TC padrdo. Os
sinais provenientes da bobina de Rogowski e do shunt foram amostrados
simultaneamente, através das placas de aquisicdo B e A respectivamente.
Estas placas, por sua vez, transmitiam os dados digitalizados ao médulo
de processamento.

As condicOes do ensaio estdo especificadas na Tabela 21.
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Tabela 21- Condicdes do ensaio de corrente aplicada.

Local do ensaio

Laboratorio de Alta Tensdo-

LALT —Eletrosul- Sertdo

Temperatura .
An?biente (25£2)°C
Instrumentos utilizados
Descri¢do Fabricante Modelo Obs.
Fonte de corrente para
Fonte de injetar valores de até
corrente Tettex 5263T 3.£JOOA com frequéncia de
60 Hz.
Multimetro digital de 6 %
Amperir~netro Agilent 34401A digitos utilizado para medir
padrdo a corrente no secundario do
TC padréo.
TC padrdo com erro de
relacdo +0,001 % e erro de
TC padréo Tettex 4764 fase de 0.05 minutos.
Corrente  no  secundario
méaxima 1 A.
Caracteristicas do sinal aplicado ao SMC
Descricdo frequéncia Valor méaximo Obs.
Sinal de corrente 60 Hz 3.000 A Forma Qe onda
senoidal.
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A Figura 101 apresenta a montagem do ensaio nas dependéncias
do Laboratorio de Alta Tenséo da Eletrosul.

Amperimetro
SMC
Placa quisi?z’iﬁé" v '

P — e
_:_'a . -
=
g TC Padrao |
Circuito 2 ' @
secundario

Circuito
primario

Figura 101 - Montagem do ensaio de corrente aplicada.

O ensaio de corrente aplicada seguiu o0s procedimentos conforme
0s passos estabelecidos abaixo:

e Os instrumentos foram energizados e assim
permaneceram por um periodo de uma hora antes do
inicio do ensaio;
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Foram efetuadas as conexdes conforme o esquema da
Figura 101, e verificadas as condi¢des de aterramento do
sistema;

Foram aplicados, lapiicada, Sete valores de corrente
conforme a sequéncia: 350 A, 500 A, 1.000 A, 1.500 A,
2.000 A, 2.500 A e 3.000 A. Antes da leitura de cada
valor foi aguardado um tempo de dez minutos;

Para cada valor de tensdo aplicado, foram efetuadas trés
medicGes no amperimetro, e gerados trés registros
oscilograficos no SMC;

Neste ensaio também foi feito medicdo na “descida”,
decrementando os valores nos mesmos patamares de
“subida”, para verificar a histerese do SMC.

O grafico da Figura 102 e da Figura 103, apresentam as curvas de
respostas do amperimetro padréo e do SMC respectivamente.

(A4)

35000
30000
25000
2000.0
13000
10000

500.0

0.0

Curva de resposta do amperimetro padrio

'
o
sl
L=

(a8

/.4"
1512:

anna o
Tl

1

o

330

500 1000 1500 2000 2500 3000 (A)

Figura 102 - CR do amperimetro padréo.

A curva de resposta da Figura 102 representa a média de trés
pontos da subida e trés pontos de descida para cada patamar, totalizando
uma média de seis pontos por patamar. Desta forma, no erro de
linearidade fica incluido o erro de histerese. Este procedimento também
foi adotado para a curva de resposta do SMC, Figura 103. Os valores do




178

eixo ordenado da Figura 103 representam os dados “brutos”
digitalizados.

Curva de resposta do SMC

300000.00

268405.%
250000.00

222630.00

200000.00
178401.67

-

150000.00
/lfsz 290.00

P
100000.00
/l’ass 56.17
31706.17 7
50000.00 .
1458833
[
0.00
350 500 1000 1500 2000 2500 3000 (A)

Figura 103 - CR do SMC.

Dado que existe uma similaridade entre as curvas de resposta do
SMC e do amperimetro padrdo, foi efetuado um ajuste de curva
aplicando-se 0 método dos minimos quadrados. Os valores dos
coeficientes, intercepto e inclinacdo, estdo na Tabela 22 com suas
respectivas incertezas.

Tabela 22- Coeficientes obtidos por minimos quadrados.

Coeficiente linear Coeficiente angular
A + Uy B + Up
-0,301 0,044 0,011218 0,000027

Onde, o valor ajustado Isya é dado pela equacdo (96) abaixo.

lgua = A+ Blg, (96)
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Para verificar a adequabilidade do modelo de regresséo linear, foi
efetuada uma andlise com os valores dos residuos. A Figure 104
apresenta os valores dos residuos normalizados, pode-se observar a
inexisténcia de outliers, pois os valores estdo entre -2 e +2, [66].

Teste de adequacdo do modelo de regressdo linear.
2.000
159
1.500 L
1.104

1.000
0.500
0.000 014

® -0.274 0.28

® ®
-0.500
-0.84F
[ ]
-1.000 1161
L ]

-1.500

0 350 500 1000 1500 2000 2500 (A)

Figure 104 - Teste de adequabilidade do modelo de regresséo.

Com os coeficientes determinados, foi efetuado o ajuste da curva
de resposta do SMC, os resultados juntamente com a calibracgdo estdo na
Tabela 23. Para cada valor de corrente aplicado foi determinada a
incerteza expandida, Ugwc. A incerteza foi obtida através de uma
calibragdo do SMC no mesmo ensaio que determinou o ajuste da curva
de resposta. Para compor a incerteza expandida foram consideradas as
seguintes fontes de incertezas:

e Desvios padrdo associados as medi¢bes do amperimetro
padréo;
Desvio padrdo das medic¢des do SMC;

e Erro maximo do amperimetro padréo extraido do manual
do fabricante;

e Erro de relagdo do transformador de corrente padrdo;

Na Tabela 23 0 valor a0 Corrigido refere-se a média dos seis
pontos com a respectiva correcdo obtida do certificado de calibragéo.
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Tabela 23- Valores medidos pelo SMC ajustados.

Laplicada (A) I padrao (A) Ismca(A) *Usmc (A) | £Usuc (%)
1| 350,0000 354,5795 355,3654 2 0,62
500,0000 498,3700 499,8723 2,4 0,48
3 | 1000,0000 1002,7665 1004,3030 3,9 0,39
4 | 1500,0000 1512,1605 1506,1088 7,2 0,48
5| 2000,0000 1996,3215 2000,9353 7,3 0,36
6 | 2500,0000 2505,8245 2497,0706 11 0,44
7 | 3000,0000 3004,1700 3010,5371 10 0,34
A Figure 105 ilustra o erro maximo do SMC.
(%) Erro miximo de medicio do SMC (£Egyc)
0.70
______ i N
0.60 Dm\
0.50 \ __0.A8 0.48

" 0.4
o S /.\‘\.96 Tz

350.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 30000 (A

Figure 105 - Erro maximo por patamar de corrente aplicada.

A Figure 106 apresenta o diagrama de Pareto das incertezas
relativas ao ensaio de corrente aplicada. A Figura 107 compara 0s
valores dos desvios padrdo do SMC e do amperimetro, apenas no
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patamar de 2.000 A o desvio padrdo do SMC é ligeiramente maior que o
padrdo, nos restantes das medicdes ele é inferior.

=DP do SMC-[A]

B DP do amperimetro padrio-[A]

" Erro derelagio do TC padrio

®Erro de linearidade

¥ Incerteza da corregio do amp. padrio

Valores em percentual (%)

64

o
un

350.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 (AY

Figure 106 - Diagrama de Pareto do ensaio de corrente aplicada.

= DP do SMC-[%]
B DP do amperimetro padrio-[%]

0.21

350.0 500.0 10000 15000 20000 25000 z0000 (A)

Figura 107 - Desvios-padrdo do SMC e do amperimetro padrao.
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7.3 ENSAIO DE CORRENTE INDUZIDA

O ensaio de corrente induzida serviu para determinar a imunidade
do SMC aos campos magnéticos presentes numa linha de transmissao,
este ensaio também foi feito nas dependéncias do LALTE.

Devido & limitagdo relativa ao comprimento do cabo utilizado
para circulagdo da corrente, pois para cabos muito compridos ocorre
aquecimento elevado por efeito Joule, foi utilizado um cabo de 4
metros. Esta limitacdo na montagem do ensaip reduz o efeito da
inducdo, pois 0 campo magnético resultante, Bg, _spbre o} MPC é a
composicdo de dois campos magnéticos opostos Beaiga € Bemrada A
Figura 108 apresenta o esquema de montagem do ensaio, onde o objeto
induzido é o SMC.

Fonte de corrente

/
{
| ‘\h-‘ ' Y entrada
A e
e il

Lpua = Corrente que sal da fonte;
wnrada — COFTENte que entra na fonte;
B, iia = Campo magnético devido a I’

Campo magnético devido a I

entrada entrada’

d. = Distancia em metros entre os dois lados do cabo

condutor da corrente da fonte;
dy= Distancia em metros entre o SMC e o lado do cabo

por onde passa I

saida’

Figura 108 - Esquema do ensaio de corrente induzida.

O modulo do campo magnético resultante §R é dado pela equacdo
9.
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BR = Bsal’da - Bentrada (97)
—> —>

Os campos magnéticos Bgada © Bentrada 580 gerados pelas
correntes lsyiga € lentrada, respectivamente. Do ponto de vista da fonte elas
representam mesma corrente, contudo do ponto de vista do SMC, sdo
correntes em sentidos opostos.

Devido aos efeitos opostos, relativo aos sentidos das correntes, o
sinal induzido na bgbina de Rogowski ndo corresponde apenas a
indugdo magnética Bsyiga. ASSimM, para quantificar apenas a indugéo
devida a este campo, foi adotado um procedimento para determinar uma
constante K, e desta forma compensar o efeito oposto da indugdo do
campo magnético Bengrada-

O procedimento consistiu em posicionar o0 SMC a uma distancia
do do cabo por onde circula lsqa, € @ uma distancia, do+dy, do condutor
de retorno, por onde circula a corrente lengrada-

A equacdo (98) relaciona o erro ao campo magnético induzido no
SMC.

er.rolinduzida =kx— (98)
d

erro suida = Kk x Isaida —k x Ientrada (99)

linduzida —

d, dx
I = Isaida = Ientrada (100)
1 1

er.rolinduzida =kxl (dio - di)() (101)

Com a equacdo (101) e com os valores medidos no experimento
de corrente induzida, o valor de k pdde ser determinado. Assim, com o
conhecimento do valor de k, o erro associado apenas a corrente lentrada
pode ser quantificado.

No ensaio de corrente induzida, foram feitas medicGes para trés
distancias dy, mantendo-se a distancia do fixa. Para cada distancia d
foram aplicados trés valores de corrente: 1.000 A, 2.000 A e 3.000 A,
gerando trés registros para cada patamar de corrente aplicada.
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A Figura 109, Figura 110 e Figura 111, apresentam a montagem
do ensaio de corrente induzida para trés distancias dy= 0.3 m, dy= 0.6 m
e d=0.9 m, respectivamente.

Figura 109 - Ensaio de corrente induzida com d,=0.30m.

Figura 110 - Ensaio de corrente induzida com d,=0.60m.
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Figura 111 - Ensaio de corrente induzida com d,=0.90m.

O valor relativo ao erro total, errojinguigo, devido aos efeitos dos
campos magnéticos opostos, foi obtido calculando-se o valor eficaz para
cada registro de dados referentes a cada patamar de corrente. Com o
valor do errojinguzigo determinado, pode-se obter o valor de K, dado pela
equacéo (102).

— el‘rolinduzido dx X d0

| d,—d,

k (102)

A Tabela 24 apresenta o calculo do valor de K para as trés
distancias dy, em fungéo das correntes aplicadas.

Tabela 24- Determinacéo do valor da constante k.

Corrente Distancia dx (m) Parametro K

aplicada —
I (A) 0,6 0,9 1,2 K1 K2 K3 Kmédio
1000 0500 | 0434 | 0409 | 0000027 | 0,000023 | 0,000022
2000 089 | 0800 | 0,747 | 0,000024 | 0,000022 | 0,000020 | 0,000022
3000 1,27 1,16 1,07 | 0,000023 | 0,000021 | 0,000019
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Apo6s a obtengdo do valor de K, foram utilizadas duas formas de
representar o erro associado a corrente induzida, uma fixando-se a
corrente em 3.000 A e variando-se a disténcia dy, Figura 112. Outra,
fixando-se a distancia dy, 5 m, que é aproximadamente a distancia entre
duas fases adjacentes numa linha de transmissdo, e variando-se a
corrente na linha, Figura 113.

Erro em funcio da distincia (I=30004)
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Figura 113 - Erro de corrente induzida em funcéo da corrente 1.
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Na Figura 113, foi adicionado um patamar de corrente de 40.000
A, que representa um possivel valor da corrente de curto-circuito numa
linha de 550 kV. Mesmo nesta condigdo severa, pode-se ver um erro
muito pequeno da ordem de 0.06 %. Pela Figura 112, analisando-se 0
pior caso, observa-se que uma corrente com magnitude de 3.000 A
passando por um condutor a uma distancia de 0.5 m do SMC, o erro de
inducdo ¢ desprezivel, da ordem de 0.04 %.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a parcela do erro
associada a corrente induzida, é insignificante no contexto do SMC.

7.4 ENSAIO DE TENSAO INDUZIDA

Pelo fato da placa de aquisi¢do do SMC ficar alojado no potencial
da linha de transmissdo, a mesma esta sujeita aos campos elétricos
gerados pelas fases adjacentes e ao potencial da propria fase. Para
verificar se a mesma é suscetivel a campos elétricos de alta intensidade,
foi efetuado um ensaio de tensdo induzida, este ensaio também foi feito
no Laboratdrio de Alta Tensdo da Eletrosul — LALTE.

O campo elétrico, devido a alta tensdo, pode induzir potenciais na
bobina de Rogowski, inserindo erro na medicdo. Para quantificar este
erro, foram feitos ensaios de tensdo aplicando potenciais equivalentes ao
de uma linha de transmissdo. O potencial entre fase e terra numa linha
de 550 kV é de 317 kV, este potencial gera campos elétricos de
magnitudes da ordem de 63 k\V/m, ou 63 V/mm.

A Figura 114 apresenta a estrutura de montagem da bobina de
Rogowski e a placa de aquisicdo no gabinete superior do MPC. Esta
estrutura foi utilizada no ensaio de tensdo induzida. Devido as descargas
parciais associadas aos elementos do gabinete do MPC, foi utilizado um
anel corona na parte superior e inferior do gabinete, para
equipotencializar o campo elétrico nessas regifes. Outro cuidado
tomado com relacdo a equipotencializagdo foi uma conexdo metalica
feita entre o link de cobre, onde é aplicado o potencial, e 0 gabinete
metélico que aloja a placa de aquisi¢do. Um dos terminais de saida da
bobina de Rogowski também foi conectado ao link.



188

Gabinete
metalico

Malha para

equipotencializar

317kV

Anel corona

superior

.~ f
\;1_

il

Bobi

Placa de
aquisi¢do

ina de

Rogowski

R

Link de
corrente (cobre)

8

=

L
& O

i

Anel corona

inferior

Figura 114 - Estrutura do gabinete para ensaio de tensdo induzida.

A Figura 115 apresenta uma foto do SMC montado para o0 ensaio
de tensdo induzida no laboratdrio de alta tensdo da Eletrosul.

O procedimento adotado o consistiu em aplicar dois patamares de
tensdo, 0 kV e 317 kV, para cada patamar foram gerados trés registros
de dados de medig&o, os valores obtidos estdo na Tabela 25. Como pode
ser observado, tanto o valor de tensdo medido pelo SMC com potencial
de 0 kV, quanto o valor medido em 317 kV, apresentam praticamente a
mesma magnitude e o erro percentual é da ordem de 0.002%.

Tabela 25- Valor da tensdo induzida no SMC.

Tensdo aplicada o kv 317 kv
Medicéo 1 2 3 5 6
Valor medido 3931 | 3811 | 4393 | 3.022 | 3.090 | 3.106
(CAD) : : : : : :
Valor RMS médio
(CAD) 4.05 3.07
Valor RMS médio
0.05 0.04
(A)
Erro (%) 0.002 0.001
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Figura 115 - Montagem do MPC pata ensaio de tensdo induzida.

A Figura 116 apresenta o valor RMS, ponto-a-ponto, para uma

janela de 800 pontos, do valor de tensdo induzida no SMC aplicando-se
um potencial de 317 kV.
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Figura 116 - Valor RMS da tensdo induzida no potencial de 317 kV.



190

Assim, dado o potencial praticamente nulo, induzido pela tenséo
na linha, conclui-se que o erro de medicdo associado & tensdo induzida,
no &mbito do SMC para niveis de tensdo de até 317 kV, é desprezivel.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O presente trabalho prop6s apresentar o desenvolvimento e a
analise metroldgica de um sistema de medicdo de corrente, tendo como
objetivo classifica-lo como um instrumento de classe de exatiddo 0,5,
[21]. Isto implica que o sistema desenvolvido deve apresentar um erro
de fase maximo de +0,5 ° e erro de relagdo maximo de 0,5 %, na faixa
de medicdo que compreende: 0,2ly <Iy < 1,2ly, sendo Iy a corrente
nominal cujo valor de referéncia é de 2.500 A. Para atingir este objetivo,
foram adotados dois tipos de abordagens: a priori e experimental.

As conclusdes serdo apresentas em trés etapas, a primeira faz
uma avaliagdo do desenvolvimento do sistema e as caracteristicas
técnicas atingidas. A segunda etapa apresenta uma analise sobre 0s
resultados obtidos a partir da abordagem a priori. Na terceira etapa é
feita uma analise dos resultados obtidos através dos experimentos.

8.1 AVALIA:CAO DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
MEDICAO DE CORRENTE

Quanto ao sistema de medicdo de corrente projetado, pode-se
concluir que as principais exigéncias foram atendidas. Dentre as quais
destacam-se:

e Imunidade aos problemas de compatibilidade
eletromagnética  em linhas de  transmissdo,
principalmente  aqueles associados aos campos
magnéticos e elétricos intensos;

e Alimentagdo do circuito eletronico sem
comprometimento da isolacdo do sistema e sem a
necessidade de manutengdes periddicas;

o Circuito eletronico de baixissimo consumo de energia;

e Transdutor bobina de Rogowski de facil manufatura e
bom desempenho metrolégico;

e Processo de transmissdo dos dados digitalizados
eficiente;
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e Os componentes eletrdnicos apresentaram  boas
caracteristicas metroldgicas, confirmadas pelo ensaio
com a placa de aquisigéo de corrente;

e Instalacdo do sistema na linha de transmissdo por meio
de uma estrutura de altissima isolacdo elétrica,
utilizando-se isoladores de porcelana;

e O firmware desenvolvido para a placa de aquisi¢do de
corrente apresentou simplicidade e eficiéncia nos
processos de controle de aquisicdo e de transmissdo dos
dados digitalizados.

8.2 RESULTADOS DA ANALISE A PRIORI

Na anélise a priori foram avaliados - isoladamente - 0s mddulo
que constitui o sistema de medicdo de corrente. Este método parte das
seguintes hipoteses: os mddulos ndo apresentam correlagdo entre si;
quando conectados um mddulo ndo afeta as caracteristicas metroldgicas
do outro. Para compor a incerteza combinada, através da andlise a priori,
foram consideradas apenas as componentes aleatorias e ndo
compensaveis. Observa-se que cada transformador eletrénico de
corrente deve ser calibrado antes de utilizado, assim, as componentes de
incerteza de ordem sistematica podem ser compensadas.

8.2.1 Maodulo Bobina de Rogowski e Placa de Aquisicéo

Dado que a bobina de Rogowski foi desenvolvida
especificamente para o projeto, o seu modelo teve que ser avaliado para
determinacdo dos seus parametros: indutdncia mutua, indutancia
prépria, resisténcia do enrolamento e capacitancias parasitas.

Na analise dos parametros da bobina de Rogowski observou-se
que a ndo uniformidade da sec¢do transversal da bobina correspondeu a
95,2 % do valor da incerteza padrdo da indutancia matua. Assim, na
confeccdo da bobina deve-se tomar alguns cuidados, especialmente no
processo calandragem e montagem das espiras.

A bobina de Rogowski e o circuito de prote¢do de entrada,
foram interligados e submetidos as simulagdes no software PSpice.
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Através dessas simulacGes foi possivel avaliar: o atraso de fase,
atenuacdo em 60 Hz, frequéncia de corte e frequéncia de ressonancia.

O valor obtido para o atraso de fase na frequéncia de 60 Hz foi de
(-0,0476 +0,0017) °, o valor da incerteza foi obtida submetendo-se o
circuito a uma analise de Monte Carlo. A parcela sistematica pode ser
compensada, porém seu valor estad bem baixo e néo é significativo.

A atenuacdo obtida em 60 Hz foi de (-0,03575 +0,00022) dB, que
corresponde a (-0,4125 +0,0025) %, este valor é bem significativo,
contudo é uma incerteza de ordem sistematica, que pode ser
compensada para a componente fundamental.

A frequéncia de corte do estagio de entrada ocorreu em 51 kHz,
superior a dos transformadores de corrente convencionais.

A frequéncia de ressonancia manifestou-se em 3 MHz,
normalmente os sinais presentes na linha de transmissdo, com
componentes nesta banda de frequéncia, ndo apresentam energia
suficiente para afetar o processo de medigdo em regime permanente.

8.2.2 Moddulo Filtro Antialiasing

A atenuacdo em 60 Hz, devida ao filtro antialiasing, foi avaliada
através de simulacBes no software PSpice submetendo-o0 a uma analise
de Monte Carlo. Nestas simulagfes foram consideradas as tolerancias
dos componentes eletrdnicos e suas derivas térmicas. Assim, pdde-se
estabelecer o valor da atenuagdo para trés valores de temperatura, 0 °C,
25 °C e 85 °C, que correspondem respectivamente a: (0,02500
+0,00042) %, (0,034 +0,011) % e (-0,06600 +0,00058) %. Para a
componente de 60 Hz, as incertezas de ordem sistematicas sdo
compensaveis.

O erro de fase associado ao filtro também foi avaliado, este erro
corresponde ao atraso de fase de (-1,481 +0,013)°. Este valor esta bem
acima do valor esperado, porém, ele representa uma incerteza de ordem
sistematica na frequéncia de 60 Hz.

Sabe-se que filtros ativos de ordem superior sdo mais adequados
a funcdo de filtro antialiasing, assim, devido as limitagcdes do filtro
passivo utilizado, propdem-se melhorias ao projeto para atender as
exigéncias quanto a reducdo do fendmeno do aliasing e um estudo para
avaliar a compensacdo devido ao atraso de fase, especificamente na
frequéncia de 60 Hz. Convém observar que o filtro utilizado ndo afetou
ou inviabilizou os ensaios, pois 0 sinal aplicado tinha limitagdo em
banda e restringia-se a frequéncia de 60 Hz.
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8.2.3 Resultados Obtidos para o Erro de Relacdo

Pelos resultados obtidos para a incerteza expandida, através da
andlise a priori, pode-se concluir que o sistema desenvolvido atingiu o
objetivo, pois o valor da incerteza expandida para a relacdo de
transformacéo foi de +0,083 % ao longo de toda a sua faixa de medicdo,
gue corresponde a faixa de 0 A a 3.000 A.

As fontes de incertezas com maior influéncia no resultado foram:
em primeiro, a incerteza devida ao accuracy do gerador de tensdo de
referéncia ADR127, com peso de 54 %; em segundo, a incerteza devida
ao accuracy do gerador de tensdo de referéncia ADR421, com peso de
32 %; em terceiro, a regulacdo de linha e de carga do gerador ADR127
com peso de 8,6 %. Apenas essas trés fontes de incertezas contribuiram
com 95,6 % da incerteza total.

Uma segunda andlise foi efetuada com o objetivo de avaliar a
variacdo da incerteza em funcdo da variacdo de temperatura. Para uma
varia¢do de temperatura entre 0 “C e 85 °C, a incerteza expandida obtida
foi de 0,52 %. O resultado ficou um pouco acima do esperado, porém
foram identificadas as fontes de incertezas que mais contribuiram para
este fator, assim ajustes podem ser efetuados para melhorar o
desempenho do sistema em fun¢do da temperatura.

Na anélise com variagdo de temperatura, as fontes de incertezas
com maior influéncia foram: em primeiro, a deriva térmica do ganho do
amplificador de instrumentacdo, com peso de 59 %; em segundo, a
deriva térmica da bobina de Rogowski, com peso de 26 %; em terceiro,
a deriva térmica do filtro antialiasing, com 11 %. Apenas estas trés
fontes de incertezas contribuiram com 96 % da incerteza total do
sistema.

8.2.4 Resultados Obtidos para o Erro de Fase

Para compor o erro de fase, foram consideradas quatro fontes de
incertezas: atraso de fase do estagio de entrada, composto pela bobina de
Rogowski e pelo circuito de protecdo; erro de fase devido ao
amplificador de instrumentacdo; atraso de fase do filtro antialiasing;
atraso de fase do conversor analdgico digital.

O valor obtido para o atraso de fase total do sistema,
especificamente na frequéncia de 60 Hz, foi de (-2,255 +0,073) °, este
atraso de fase corresponde a uma incerteza de ordem sistematica. A
Unica incerteza relativa ao erro de fase ndo compensavel é do
amplificador de instrumentagdo. O filtro antialiasing e o estagio de
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entrada foram simulados no ambiente PSpice, onde foram obtidos os
valores dos atrasos de fase e suas respectivas incertezas, através do
método Monte Carlo. O atraso de fase do conversor analégico digital € o
erro de fase do amplificador de instrumentacdo foram determinados a
partir de informac@es contidas nos datasheets.

8.2.5 Conclusdo da Analise a Priori

O sistema desenvolvido pode melhorar a sua incerteza de
medi¢do adotando-se componentes com melhores caracteristicas
metroldgicas, especificamente quanto aos geradores de tensdo de
referéncia. A deriva térmica do amplificador de instrumentagdo pode ser
reduzida através de dois procedimentos: substituindo-se o amplificador
de instrumentacdo por outro que apresente baixa deriva térmica, ou
adotando-se um método de compensacdo. A opcdo de compensar a
deriva térmica seria eficaz se fossem corrigidas simultaneamente as
derivas da bobina e do filtro, esta técnica, embora complexa, reduziria
significativamente a incerteza de medicdo devida a deriva térmica.

8.3 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Para avaliar um exemplar do sistema de medi¢do desenvolvido,
foram efetuados trés ensaios: ensaio de corrente aplicada; ensaio de
corrente induzida; ensaio de tensdo induzida. Um quarto ensaio foi
efetuado para avaliar apenas a placa de aquisicdo de corrente. As
analises dos resultados obtidos seguem abaixo.

8.3.1 Andlise dos Resultados do Ensaio com a Placa de Aquisicéo
de Corrente

O ensaio com a placa de aquisi¢do foi o primeiro a ser feito, pois
caso a mesma nao apresentasse os resultados esperados ela teria que ser
refeita para dar continuidade ao desenvolvimento do trabalho.

Os resultados obtidos confirmaram os resultados esperados.
Sendo que o erro maximo obtido foi de +0,092 % na faixa de medicdo
entre 500 A e 3.000 A.
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8.3.2 Ensaio de Corrente Induzida

Este ensaio serviu para avaliar a imunidade do sistema de
medicdo aos campos magnéticos intensos, inerentes, as linhas de
transmissdo. Os problemas associados a este tipo de ensaio sdo os altos
valores das correntes envolvidas e o comprimento reduzido do cabo que
as conduz. Esta limitagdo implicou que a instalagdo do ensaio tivesse
uma topologia bem diferente de uma instalagdo em linhas de
transmissao. Pois a limitacdo no comprimento do cabo fazia com que a
corrente de retorno contribui-se para a atenuacdo do campo magnético
resultante sobre o sistema de medicdo. Assim, foi proposta uma
abordagem alternativa, que consistiu em quantificar o valor da
atenuagdo da corrente de retorno e posteriormente compensa-la. Esta
abordagem permitiu determinar o valor da corrente induzida no sistema
de medicéo.

Assim, com os dados obtidos do ensaio, foram tracados dois
graficos, um mapeando o erro em fun¢do da distancia entre o cabo e 0
sistema induzido, mantendo-se um corrente fixa de 3.000 A. Nesta
situacdo, o pior caso correspondeu ao sistema localizado a uma distancia
0,5 m do cabo, cujo erro obtido foi de £0,0045 %. O outro consistiu em
mapear o erro em funcdo do valor da corrente aplicada, nesta
configuragdo o sistema induzido foi posicionado a uma distancia de 5 m
do cabo onde circula a corrente. Nesta situagdo o pior caso correspondeu
a uma corrente de curto-circuito da ordem de 40.000 A, cujo erro obtido
foi +0,0060 %.

Desta forma, pode-se concluir que o sistema de medicdo de
corrente desenvolvido é imune aos campos magnéticos presentes numa
linha de transmissdo de 550 kV.

8.3.3 Ensaio de Tensdo Induzida

O ensaio de tensdo induzida serviu para avaliar a imunidade do
sistema de medicdo de corrente aos campos elétricos inerentes a linha de
transmissdo. Ele consistiu em submeter o sistema a dois potenciais um
de 0 kV e outro de 317 kV, os valores obtidos para a corrente induzida
foram de +0,05 A e 0,04 A respectivamente, estes valores
correspondem aos erros de +0,002 % e +0,001 %, indicando que ndo ha
inducdo devido ao campo elétrico presente numa linha de 550 kV.
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8.3.4 Ensaio de Corrente Aplicada

Neste ensaio o sistema de medicdo foi submetido a sete valores
de correntes, posteriormente foi feito um ajuste de curvas através do
método dos minimos quadrados para determinar a curva de resposta do
sistema. Os resultados obtidos apontaram que o sistema apresentou um
erro maximo de +0,48 %, na faixa de medicédo entre 500 A e 3.000 A.

Muito embora o erro maximo obtido esteja dentro da classe de
exatiddo 0,5, o resultado deveria ser proximo ao valor obtido pela
andlise a priori, que foi de £0,083 %. Esta diferenca é devida a fonte de
corrente utilizada no ensaio, pois ela apresentou instabilidade no valor
da corrente aplicada, este fator contribuiu para o aumento da incerteza.
A instabilidade da fonte pode ser confirmada pela analise da incerteza
padrdo do amperimetro, cujos valores estao relativamente altos.

8.4 CONCLUSAO GERAL

Para concluir, tanto a analise a priori quanto a experimental, déo
fortes indicagbes de que o sistema tem potencial para classificar-se
como um transformador eletrdnico de corrente de classe de exatiddo 0,5.
Porém, pelas andlises efetuadas, alguns ajustes e corre¢cdes podem ser
aplicados para melhorar o desempenho do sistema desenvolvido.
Verificou-se que a deriva térmica tém uma forte contribuicdo para a
incerteza de medicédo, no entanto, foram identificados os elementos que
sofrem maior influéncia da deriva e foram apontadas solugdes que
minimizam o seu efeito, tornando o Sistema de Medigdo de Corrente -
SMC - praticamente imune ao problema da deriva térmica.

85 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram identificados
alguns aspectos que ndo puderam ser contemplados nesta dissertacéao,
assim, sdo sugeridos trabalhos complementares cujo objetivo é melhorar
ainda mais o desempenho do sistema de medicdo desenvolvido, sao eles:

e Avaliar a influéncia da deriva temporal sobre o resultado
da incerteza de medic&o;
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Estudo para a elaboracdo e desenvolvimento de um
sistema que possibilite ensaios para avaliar o erro de
fase, uma vez que os valores medidos pelo instrumento
padrdo e pelo sistema de medicdo de corrente devem ser
simultaneos;

Pesquisa para avaliar a possibilidade de compensacéo da
deriva térmica, tanto para erro de relagdo quanto para o
erro de fase;

Efetuar um estudo para avaliar a possibilidade da
aplicacdo do sistema de medicdo de corrente & medicdo
de transitério, tendo como foco o servigo de protegdo;

Melhorar o desempenho do filtro antialiasing.
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APENDICE 1- PARAMETROS E INCERTEZAS DA BOBINA DE

ROGOWESKI

e INDUTANCIA MUTUA DA BOBINA DE ROGOWSKI

Tabela 26- Indutancia mdtua da bobina de Rogowski.

Paradmetro Valor Unid. | Inc. padrdo | Unid.
¢ | Raiodasecgdo 0,0043 m | +|0000056 | m
transversal da bobina.
r | Raiodoncleo da 0,040 m | +| 000012 | m
bobina.
Mo | Hermeabilidade 1,25665E-06 | H/m | + | 6,28E-09 | H/m
magnética do meio.
N | NUmero de espiras. 439 voltas | + 0,5 voltas
M | Indutancia matua. 0,1245 uH | £ | 0,0034 uH
M Indutancia mutua. 0,12 HH | % 2,7 %

O meio onde ocorre a inducdo magnética é a composicao do ar, -
meio paramagnético - e do cobre - meio diamagnético. Esses dois
materiais apresentam valor de permeabilidade magnética bem proxima a
do vacuo. A permeabilidade magnética relativa do ar, u,, é 1,000004 e
do cobre, p,, é 0,99999, [65]. Para a permeabilidade magnética do meio
Mmeio TOI considerada uma incerteza padréo de £0,5 %.

Os valores dos raios r e R foram determinados utilizando-se um
paquimetro, foram feitas trés conjuntos de medi¢des, em temperatura
ambiente de 25 °C. Para cada conjunto foram efetuadas dez medidas e
determinada a média desses valores, posteriormente foi determinada a
média dos trés conjuntos. A incerteza-padrdo foi determinada a partir

dos desvios-padréo.
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Figure 117 - Pesos das incertezas sobre o valor de M.

e DERIVA TERMICA DA INDUTANCIA MUTUA

Tabela 27- Deriva térmica da indutancia matua - (47= 25°C).

Descrigéo Simbolo Valor Unidade
Indutancia matua em 25 °C Mjs-c 0.13261 0z
Indutancia matua em 0°C Mo 0.13256 s 4
Variacdo de M AM -0.000053 uH
Variacdo de M AM 0.04 %

Tabela 28- Deriva térmica da indutancia matua - (47= 60°C).

Descricéo Simbolo Valor Unidade
Indutancia matua em 25 °C Mjs-c 0.13261 s 4
Indutancia matua em 85°C Mgs-c 0.13274 wH

Variacdo de M AM 0.00013 WH
Variacdo de M AM 0.10 %
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e CALCULO DA INDUTANCIA PROPRIA DA BOBINA DE
ROGOWSKI

Tabela 29- Célculo da induténcia propria Ls.

Parémetro Valor Unid. Inc. padréo Unid.
Raio da sec¢do

r transversal da 0,0043 m + | 0,0000563 m
bobina.

r | Raiodonicleo da 0,0400 m |+ 00001199 | m
bobina.

Permeabilidade

Hmeio fri . 1,25664E-06 H/m | +| 6,28E-09 H/m
magnética do meio.
N | NUmero de espiras. 439 voltas | + 0,5 voltas
Ls | Induténcia mutua. 54,65 uH | £ 0,63 %
(%)
70.00 1 SEPi] ® Raio dg.sec;iotra.nsversal
da bobina
60.00 © B Raio donicleo da bobina.
50.00 7
Permeabilidademagnética
e 2292 do meio.
3000 7 | B Numero de espiras.
20.00 [
1000 - - 093
0.00

Figure 118 - Pesos das incertezas da indutancia propria.
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CALCULO DA RESISTENCIA ELETRICA DO
ENROLAMENTO DA BOBINA
Tabela 30- Calculo da resisténcia elétrica RDC da bobina
Parémetro Valor Unid. | Inc. padrdo | Unid.
P Res'St'V'goaSri‘?l'ft”ca do | 175608 | Qum |+ | 1,75E-10 | Qum
| Comprlmengo do fio da 12.14 m + 0.1 m
bobina
A | Seccéo transversal do fio | 0,00000021 | m? |+ | 2,1E-09 | m?
Roc Resisténcia do 10 Q + 16 %
enrolamento
(%0) ) 37.33 37.33
B Besistividade elétrica do
Biaas cobre (1)
30.000 B Comprimento do fio da
P bobina
20.000 Secgdo transversal do fio
10,000
0.000
Figure 119 - Pesos das incertezas da resisténcia da bobina.
Tabela 31- Céalculo da profundidade Skin.
Parametro Valor Unid. Inc. padrdo | Unid.
P Res'sg;’l')‘:gde d | 175808 | Qwm || 1,756-10 | Qum
™ Perg‘;iﬁg'r‘:ade 1,25664E-06 | H/m | + | 6,28E-09 | m
f Frequéncia 60 Hz * 0,0 Hz
o Prof. Skin 0,00860 m + 0,5 %




e CALCULO DA CAPACITANCIA PARASITA Cs

Tabela 32- Capacitancia parasita C,.
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Parémetro Valor Unid. | Inc. padrdo Unid.
Constante de
Emeio Permissividade do 8’85155’15 F/m | + | 89E-14 F/m
meio
p | Diametroexternodo | 5q, m |+|000051 | m
Toroide
a | Diametrointernodo | 76, m |+ 000058 | m
Toroide
a+b Soma dos diametros 0,1603 m + | 0,00077 m
b-a S‘fjk.’fragao dos 0,0082 m |+|000077 | m
iametros
C Capacitancia 18,87 pF | +| 0,60 pF
parasita

Tabela 33- Capacitancia dos fios que conectam a bobina a placa de aquisicao.

Incerteza

Parametro Valor Unid. ~ Unid.
padréo
d Diametro do Fio 0,000511 m +| 0,0000029 m
Distancia entre os
D centros dos dois 0,000551 m + | 0,00000551 m
fios
| Comp”f’.“e”to do 0,5 m | +| 0005 m
io
- Constante de
mel | Permissividade do | 8,85531E-12 Fim | + 8,9E-14 F/m
° meio
Co Capacitancia 354 bF + 23 bF

entre os fios
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Tabela 34- Capacitancia parasita Cs.

Parametro Valor | Incerteza padrdo | Unid.
Capacitancia parasita entre a
C bobina e o enrolamento de 12,6 + 0,24 pF
compensacao
Capacitancia parasita do par de
Csio fios que conecta a bobina a 35,4 + 2,3 pF
placa de aquisicdo
C, Capacitancia parasita entre as 0,036 + 0,014 oF
espiras.
Cs Capacitancia parasita 48,0 * 2,3 pF
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APENDICE 2- INCERTEZAS DO AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACAO AD623

e CORRENTE DE BIAS

Tabela 35- Incerteza devido a corrente de bias relativa a saida.

. . inc. Inc.
Fonte de inc. expandida dri id dri i
incerteza (Data sheet) padrao | unid. | padrao  unid.
(abs) (RTO)
bias + 27,5 0,0043 \ 0,17 %

e TENSAO E CORRENTE DE OFFSET
Para obter a incerteza padréo a partir do datasheet, foi adotado

um fator de abrangéncia k=1,732. Os valores RTO sdo relativos a saida
do amplificador, e os valores RTI sdo relativos a entrada.

Tabela 36- Tensdo e corrente de offset do A.l. AD623.

Fonte de inc. expandida ;3(;50 unid Inc. padrdo | uni

incerteza (Data sheet) P ’ (RTO) d.
(abs)

Vs - RTI + 100 57,74 uv 0,0116 %

Vos- RTO + 500 288,68 uv 0,0115 %

los + 2 0,02 V(*) 0,63 %

(*)-Valor ja convertido em tensdo devido a los.

Para o calculo da deriva térmica, foi considerada uma variagéo de
temperatura de 85 °C.
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Tabela 37- Deriva térmica do AD623 - tensdo e corrente de offset.

Inc. ine. . Inc. padréo .
Incerteza expandida padréo unid. (RTO) unid.
(Data sheet) (abs)

Deriva

térm.de | * 1 0,58 uv/ € 0,0099
Vs - RTI

Deriva

térm.de | 7 4,04 uv/ 0,0137
Vos - RTO

Deriva

rm.de |+| 5 7,79 ”\(’,{)[C 0,0265

los

(*)-Valor ja convertido em tenséo devido a I os.

e CALCULO DO RUIDO DO AD623

A Tabela 38 apresenta o calculo do ruido térmico de entrada do
AD623, devido a conexdo da bobina em sua entrada. Neste calculo foi
considerada uma temperatura de 25 °C ¢ uma banda em frequéncia de
2.400 Hz, que corresponde a metade da frequéncia de aquisicdo do
sistema. Contudo este valor foi multiplicado por um fator de 1,15,
considerando que a bobina apresenta uma resposta em frequéncia de

primeira ordem.

Tabela 38- Calculo do ruido térmico na entrada do AD623.

Pardmetro Valor Unidade
Constante de Boltzmann (K) 1,38E-23 JIK
Temperatura (T) 298,15 K
Banda em frequéncia (B) 2400 Hz
Fator de banda 1,15
Resisténcia (Rs) 43294 Q
Ruido térmico (e,) + 0,70 puv
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A Tabela 39 apresenta o valor calculado para o ruido total do
AD623. O ruido foi avaliado por banda de frequéncia conforme
especificacdo no datasheet do fabricante. Os valores foram convertidos
para pico-a-pico multiplicando-se por um fator 6,6.

Tabela 39- Ruido total do Amplificador de instrumentagcdo AD623.

Banda

0.1HzalOHz

Fonte de incerteza

Valor (Datasheet) inc. padréo (abs)

Ruido em tensdo RTI

en e s +| 30E-06 | V |17321E06| V
1, | Ruido omeOeneRT 1| 1512 | A | B86605E-13 | A
Banda 10 Hz a 2.400 Hz

Fonte de incerteza Valor (Datasheet) inc. padréo (abs)
en R“idodgrltéggo RTE 14 | 35808 | VivHz | 1,3337E-07 | Vivhz
e, | Ruido deomA:[Ig%SZas? RTO |, | 50E-08 | VivHz | 1,9053E-07 | Vivhz
1, | Ruido omoOeneRT 1| 10813 | A | 38106E-13| A
er Ruido térmico + - \ 4 7E-06 \

Ruido total do AD623

e, | Ruido Eﬁ' (O,'fi)ADm +| 13605 | Vv | 000054 | %
g, | Ruido g)%o('i)ADezg’ +| 68805 | Vv | 00027 | %

*RTO - referido a saida; **RTI — referido a entrada.
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e ERRO DE GANHO E LINEARIDADE DO A.l. AD623

Tabela 40- Erro de ganho e linearidade do AD623.

valor

Fonte de incerteza (datasheet)

K inc. padréo Inc. padréo

Erro de Ganho (eg) | | 0,35 1,732 | 0,20 | VIV 0,202 | %

Erro de Linearidade

+ 50 1,732 | 28,87 | ppm 0,003 %
(en)

Para determinar a deriva térmica do ganho, Tabela 41, foi
considerada uma variacdo de temperatura de 85°C.

Existem dois fatores que afetam a deriva térmica do ganho, um

é devido as caracteristicas internas do AD623, e a outra é devido ao

resistor de configuracéo do ganho, Rg. A equagdo (103) define o ganho.

100kQ
RG

G=1+

(103)

Pela equacdo (103) conclui-se que o ganho diminui a medida
que a temperatura aumenta, uma vez que a resisténcia Rg aumenta com
a temperatura.

Tabela 41- Deriva térmica do ganho do AD623.

Fonte de incerteza Inc. padréo (%) unid.
Deriva te,rmlca gjo ganho devido as + 0,25 %
caracteristicas interna do AD623.
Deriva térmica do ganho devido ao resistor de + 0,04 %
ganho Rg
Deriva térmica total do ganho (AT=85°C) + 0,25 %
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e DETERMINACAO DA FREQUENCIA MAXIMA A
PARTIR DO SLEW RATE

Tabela 42- Calculo do slew rate do AD623.

Parametro Valor Unidade Obs.
Slew rate (SR) 0,3 Vs Datasheet
Tensdo maxima 1,25 \ Valor de pico

Max. freq. de operagéo do

Frequéncia max. 38.197 Hz AD623

e ERRO DE FASE DEVIDO AO SETTLING TIME
Para obtencgéo do erro de fase, referente ao settling time, 0 AD623
foi modelado como um sistema de primeira ordem. Assim, a resposta
temporal ao degrau de um sistema de primeira ordem ¢ definida pela
equacéo (104).

V(1) =v,(1—e ) (104)

7=RC (105)
A resposta em frequéncia deste mesmo sistema é definida pela
equacéo (106).

V_o_ 1 . RCw
Vi [+ (RCaw)] [+ (RCw)]

(106)

Assim, basta determinar o valor da constante de tempo t através
da equacdo (105) e substitui-la na equacdo (105), e obtém-se resposta
em frequéncia completa do amplificador através da equacéo (106).
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Vf’v(t) =(l-¢e ") (107)

Como o settling time especifica o tempo para o valor de saida, v,
ser um percentual do valor final estavel, e dado que fabricante especifica
um valor de t; = 30 ps para o valor de v, chegar a 99,99% de seu valor
final, obtém-se o valor da constante RC conforma a equacéo (107).

99,99/100)v, b
—( )V, -1=-er-" (108)
Vi
L
(0.9999-1)=—¢ * (109)
tS
—==In0.0001 (110)
r
30x10°°
T=——-— (111)
9,21
T =326 115 (112)
Tabela 43- Erro de fase devido ao Settling time do AD623.
Parametro Valor unidade
Settling time (ts) * 30 Ms
Percentual de estabilidade (vo/vi) 99,99 %
Constante RC () 3,26 Us
Erro de fase (¢ apes23) + 0,00123 rad
Erro de fase (¢ apszs) x 0,070 0
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e ERRO DEVIDO A RAZAO DE REJEICAO DE MODO
COMUM

A Tabela 44 apresenta o calculo relativo a incerteza padréo para o

valor de tensdo de modo comum devido a tensdo de referéncia de 1,25
V. Convém observar que esta fonte de incerteza ndo é compensavel.

Tabela 44- Célculo da incerteza devido a CMRR.

Parametro Valor unidade Obs.
CMRR 100 dB Valor maximo (datasheet)
Ganho dif. A4 5,02 VIV Ganho diferencial
Ao, 50 LV Raz&o de rejeicdo de
modo comum.
Vrefoe 1,25 Vv Max. Valor de modo
comum.
Tensdo de modo comum
Voem + 0,00006 Y RTO.
€ocm + 0,003 % Incerteza Padrdo (RTO)
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e ERRO DEVIDO A RAZAO DE REJEICAO DA FONTE DE
ALIMENTACAO

Para quantificar incerteza relativa ao PSRR, deve-se levar em
consideracdo as informac@es técnicas do regulador de tensdo TC1185-
3,3VCT, que alimenta o amplificador AD623, [37]. A incerteza relativa
ao PSRR esta calculada na Tabela 45.

Tabela 45- Calculo da incerteza devido a PSRR.

Parametro Valor unidade Obs.
PSRR + 120 dB Valor maximo (datasheet)
PSRR + 1 (A% Valor maximo (datasheet)
Vin 6 Vv Tens.ao de entrada qQ reg. que
alimenta o amplificador.
Vout 33 v Ten_sao de saida dp_reg. que
alimenta o amplificador.
Variagdo méax. da tensdo de
AVoc * 0,07 v alimentacao do amplificador.
AVior) + 74,70 nv RTI
AViowrro) * 375,0 nv RTO
u(AVio) + | 0,00002 % Incertez_a pzzldra_o devido a0 E’SRR
relativa a faixa de medicéo.
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APENDICE 3- FILTRO ANTIALIASING

A equacdo (113) e (114) representa a funcdo de transferéncia e o
atraso de fase de um filtro de primeira ordem.

V_(.) = 1 24 J RSCla) 2 (113)
Vi [1+(R,Cw)] [1+ (R,Cw)]
@ =arctan g (- R,C,0) (114)

Para avaliar a incerteza padrdo, relativa ao atraso de fase, foi
efetuada uma analise de Monte Carlo, no préprio ambiente PSpice
ORCAD. Para esta analise foi considerada uma temperatura de 25 °C,
foram variados os parametros referentes a tolerdncia dos componentes
R11(1%) e C1(5%), sendo que foram executadas 30 simulacdes. A
Tabela 46 apresenta os resultados obtidos para o atraso de fase do filtro
e sua respectiva incerteza padro.

Tabela 46- Atraso do filtro antialiasing e sua incerteza padrédo.

Parametro Valor Unid. Incertgza Unid. Obs.
padrdo
R Resistor 6800 Ohms | + 1 % Resistor R11
C | Capacitor 10 nF + 5 % Capacitor C1
Determinado
ors | Atraso 1481 0 +| 0013 0 a part|~r de
P de Fase simulacdes no
PSpice.

A Tabela 47 apresenta os valores das atenuacdes do filtro
antialiasing, na frequéncia de 60 Hz, para trés valores de temperatura.
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Tabela 47- Atenuacéo do filtro antialiasing na frequéncia de 60 Hz.

Temperatura ("C) Atenuacéo (%) Incerteza padréo (%)
0 -0,02500 + 0,00042
25 -0,0340 * 0,0011
85 -0,06600 * 0,00058

Tabela 48- Deriva térmica da atenuacdo do filtro antialiasing.

Variagdo de Temperatura (°C)

Atenuacéo (%)

AT=85

+ 0,091
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APENDICE 4 - INCERTEZAS DO CONVERSOR
ANALOGICO DIGITAL ADS8320

e ERRO DE QUANTIZACAO

Tabela 49- Calculo do erro de quantizagao.

Parametro Valor unidade
N Num. De bits 16 bits
Vrefenn Tensdo d(z: r:\fDerenua do 25 Vv

q Resolugdo * 3,81E-05 \
U incert. padrdo devida a + 0.0000220 Vv

9 quantizacio - '
u incert. padréo devida a + 0.0009 %

4 guantizacéo B '

e RUIDO

Tabela 50- Incerteza padrdo relativa ao ruido interno do CAD.

Parametro Valor Unid.
rn Ruido proprio (datasheet) + 20 uv
Urcab Urcap + 11,55 uv
Urcap Urcap + 0,0005 %
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ERRO DE LINEARIDADE TOTAL

Tabela 51- Célculo do erro de linearidade total do CAD.

Parametro Valor Unid.
INL Erro de linear. Integral (datasheet) + 0,012 %
Erro de linear. Integral + 0,0003 \Y
U(INLCAD) Incerteza devido ao INL + 0,00017 V
DNL Missing codes (datasheet) + 1 LSB
U(DNLCAD) Incerteza devido ao DNL + | 2,20E-05 V
U(Lincap) Erro de linearidade total do CAD + 0,00017 Vv
U(LincAD) Erro de linearidade total do CAD | + 0,007 %

DERIVA TERMICA DO GANHO E DO OFFSET

Tabela 52- Incerteza padrdo da deriva térmica do ganho e offset do CAD.

Pardmetro Valor Unid.
G Ganho 1 VIV
AG Deriva térmica do ganho + 0,3 ppm/°C
U (Drift Ganho) Incerteza devido a deriva do ganho | £ | 0,000015 V
U (Drift Ganho) Incerteza devido a deriva do ganho | = | 0,00059 %
Aoffset Deriva térmica do offset + 3 uv/°c
U (Drift offset) Incerteza devido a deriva do offset | + | 147,22 uv/°C
U (Drift offset) Incerteza devido a deriva do offset | = | 0,0059 %
U orift Incerteza padréo devido a deriva + | 00059 %
offset+Ganho) do offset edo ganho. !
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e ATRASO DE FASE

Para determinar a incerteza padréo do atraso de fase do CAD, foi
considerado a informacgdo do fabricante que define uma incerteza de
+0,5 ciclos de clock. A Tabela 53 apresenta o atraso de fase do CAD e
sua respectiva incerteza padrao.

Tabela 53- Atraso de fase inserido pelo CAD.

Parametro Valor Incert? za Unid. Obs.
padrdo
Atraso do 21 + 05 Ciclos Atraso de fase
$cap CAD - ' de Clock | total do CAD
Atraso do Atraso de fase
Ocap CAD 0,000034 | + | 0,000001 S total do CAD
Atraso do o Atraso de fase
fca0 | CAD 0726 |+ 0017 | " (graus) | "0 do CAD
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APENDICE 5- GERADOR DE TENSAO DE
REFERENCIA ADR127

e ACCURACY

Tabela 54- Accuracy do ADR127.

Pardmetro Valor Unidade Obs.
V refal Tensdo de saida 1,25 \ :;efgiggg:
V oErr Accuracy + 0,12 % F%rgtzziﬁge?o
ey | "m0 [ | gy | v |
bany | "EEEBTIR00 |, gopger |y | e
by | "I [ | g5 |y | ncerem
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e RUIDO PROPRIO

Tabela 55- Ruido total do ADR127.

Ruido na banda 1 (B1) 0.1Hzal0Hz
Parametro Valor Unid. Obs.
Tensdo de Tensdo de
Ve saida 1,25 v referéncia
Banda do ruido
Bl Banda 1 9.9 HZ | entre 0.1Hz e 10Hz
. Ruido préprio na
R1 Ruido em + 9 uV/AHz | bandade 0,1Hz a
tensdo
10Hz
U Incerteza + | 519615242 | wv/VHz Incerteza padréo do
Rl devidoaRl | ~ ' H ruido até 10Hz
Ruido na banda 2 (B2) 10 Hz a 2.400 Hz
Banda do ruido
B2 Banda 2 2.390 Hz entre 10Hz e
2.400Hz
. Ruido préprio na
R2 R;‘;ggézm + 300 nVAHz | banda de 10Hz a
2.400Hz
Incerteza Incerteza padréo do
Ugro devido a R2 + | 173,205081 | nV/VHz ruido de 10Hz até
2.400kHz
Ruido total
Incerteza .
Uporizry | devidoaRl | + | 0000018 | V incert. Padrao do
e R2
Incerteza ~
Urporien | devidoaRL | + | 0,00074 0 | Incert Padraodo
e R2
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Tabela 56- Incerteza padrdo devido a regulagao de linha e de carga - ADR127.

Parametro Valor Unid. Obs.
V retal Tensao de saida + 1,25 \ TenS?O Qe
referéncia
AV Variagdo na tenséo + 1 Vv Varlggao max. Na
de entrada. tensdo de entrada
A4 Variagdo dacarga. | £ 1 mA Variacdo da carga
RL Regulacdo de linha | + 90 ppm/V Datasheet
Incerteza padrao Inc. padrdo devido
URrL devido a reg. de + | 0,000065 \% o P -
. areg. de linha
linha
RG Regulacdo de carga | £ 400 ppm/V Datasheet
Incerteza padréo x .
Une devidoareg.de | + | 000029 | v | G Ppadrao devido
areg. de carga
carga
Incerteza padro Inc. padrdo devido
URL+RG) devido a RL e RG + | 0,00030 \Y, areg. de cargae
reg. de linha
Inc. padréo
UgLers) Incerteza padrao + 0,012 % devido a reg. de

devido a RL e RG

cargae reg. de
linha
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e DERIVA TERMICA

Para o calculo da deriva térmica, foi considerada uma variagdo de

temperatura de 85°C.

Tabela 57- Deriva térmica do ADR127.

Parémetro Valor Unidade Obs.
Tensdo de referéncia
V retal Tensdo de saida 1,25 \Y do amplificador de
instrumentagéo
T1 Te_mper_atura 0 C Limite inferior
inferior
T4 Temper_atura 85 °C Limite superior
superior
AT Variagdo de 85 C Variagdo térmica.
temperatura
Dt Deriva térmica | 9,0 ppm/°C Datasheet
Incerteza Incert. padrédo da
padréo devido & deriva térmica
Uoiaorizn) | “geriva térmica | = | %0099 v devido a uma
do ADR127 variagdo de 85 °C
Incerteza Incert. padréo da
padréo devido L. padra
S o o deriva térmica
Upt(aDR127) a deriva +| 0022 % devido a uma
térmica do s .
ADR127 variacao de 85 °C
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TENSAO DE

Tabela 58- Incerteza padréo devido ao accuracy do ADR421.

Parametro Valor Unid. Obs.
Tensdo de Tensdo de referéncia
VrefAI saida 2:5 V dO CAD
Fornecido no
V oerr Accuracy + 1 mV datasheet
Incerteza
Uaccuracy padrdo do + | 0,00058 mV Incerteza padréo.
accuracy
Incerteza
Uaaccuracy padrdo do + 0,023 % Incerteza padréo
accuracy
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e RUIDO PROPRIO

Tabela 59- Incerteza padrao relativa ao ruido préprio do ADR421.

R2

Ruido na banda 1 (B1) 0.1Hzal0Hz
Parametro Valor Unid. Obs.
Banda do ruido
Bl Banda 1 9.9 Hz entre 0.1Hz e 10Hz
. Ruido proprio na
R1 Ruido em + 1,75 uV/AHz | bandade0,1Hz a
tensdo
10Hz
Incerteza Incerteza padréo do
Urs devidoaRl | * 10 nVAHz ruido até 10Hz
Ruido na banda 2 (B2) 10 Hz a 2.400 Hz
Banda do ruido
B2 Banda 2 2.390 Hz entre 10Hz e
2.400Hz
Ruido em Ruido proprio na
R2 tensio + 80,00 nV/VHz banda de 10Hz a
2.400Hz
Incerteza Incerteza padréo do
Uro devidoaRy | ® | 3048 nV/AAHz | ruido de 10Hz até
2.400kHz
Ruido total
Incerteza x
Uporezsy | devidoaRle | + | 0,000015 |  V fncert. Padrao do
R2
Incerteza .
Unporey | devidoaRle | + | 000061 | o6 | 'Meert Padrdodo

ruido
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Tabela 60- Incerteza padrdo relativa a regulacéo de linha e de linha - ADR421.

Parametro Valor Unid. Obs.
x . Tensdo de
Vretal Tensag\)Dng ;;ida do + 2,5 \% referéncia do
CAD
Variagdo na tensdo Variagao max.
AV ¢ * 1 Vv na tensdo de
de entrada
entrada.
AA Variacdo dacarga | + 1 mA Variagio da
carga.
RL Regulacdo de linha | £ 35 ppm/V Datasheet
Incerteza padrédo Inc. padrdo
UrL devido a reg. de + | 0,000051 \ devido a reg. de
linha linha
RG Regulagdo de carga | + 70 ppm/V Datasheet
Incerteza padréo Inc. padréo
Ure devido a reg. de + | 0,00010 V devido a reg. de
carga carga
Inc. padrdo
Incerteza padréo devido a reg. de
UtrL+ro) devidoaRLeRg | ¥ | 000011 v carga e areg. de
linha
Inc. padréo
Incerteza padréo devido a reg. de
U(rLsro) devido a RFI)_ erg || 0005 %

cargae areg. de
linha
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DERIVA TERMICA

Tabela 61- Incerteza padréo devido a deriva térmica do ADR421.

Parametro Valor Unid. Obs.
Tenstio de Tenséo de referéncia
V retal . 2,5 \Y do amplificador de
saida . ~
instrumentagdo
T1 Te_mper_atura 0 °C Limite inferior
inferior
T4 Temperfatura 85 °C Limite superior
superior
AT Variagdo de 85 °C Variagao térmica.
temperatura
Dt [?eri_va + 3 ppm/°C Datasheet
térmica -
Incerteza
padréo devido Incert. padrdo da
UptabRra21) a deriva + | 0,00037 \Y deriva térmica devido
térmica do a variagdo de 85 °C
ADR421
Incerteza
padrao Incert. padrao da
devido a deriva térmica
; + 9 S L
Utapraz1) deriva t| 0015 % devido a variagdo de
térmica do 85°C
ADR421
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APENDICE 7- ESTUDO SOBRE AS TECNICAS DE
PROCESSAMENTO DE SINAIS

As operagdes de processamentos de sinais aplicadas em sistemas
de controle, sistemas de sensoriamento remotos, processamento de
sinais bioldgicos, processamento de sinais elétricos de corrente e tenséo,
dentro outros, podem ser abordadas de duas maneiras: analdgica - tempo
continuo - ou digital - tempo discreto -, [39].

A abordagem analdgica aplicada ao processamento de sinais foi
predominante durante muitos anos e ainda aparece como solugéo viavel
a muitos sistemas. Como o proprio nome sugere, ela faz uso de
elementos anal6gicos de circuitos, tais como, resistores, capacitores,
indutores, amplificadores operacionais, dentre outros.

Nas Ultimas décadas a abordagem digital, aplicada ao
processamento de sinais, vem destacando-se em relacdo & analdgica.
Este destaque deve-se, em grande parte, pelo avanco tecnolégico e
acessibilidade associada aos microprocessadores de uso geral e mais
especificamente aos Processadores Digitais de Sinal - DSP.

Os DSP revolucionaram a forma de abordar os problemas de
engenharia nas mais diferentes areas. Termos como, processamento de
tempo discreto, transformadas Z, filtros digitais FIR e IR,
transformadas rapidas de Fourier- FFT, dentre inmeros outros termos,
tornaram-se popular. Tal é a importancia da analise digital aplicada a
problemas de engenharia que surgiu uma &rea especifica, que estuda
técnicas de abordagens numéricas, chamada Processamento Digital de
Sinais - PDS.

Por ser uma area bastante abrangente, mesmo uma explanagédo
dos conceitos mais bésicos sobre PDS, demandaria um espaco bem
maior do que o disponivel em apenas um capitulo de uma dissertagdo de
mestrado. Contudo, o foco deste trabalho de dissertacdo é a metrologia
do SMC, que leva em conta o0s processos de transducdo,
condicionamento e digitalizacéo dos sinais amostrados.

O processamento digital de dados amostrados, a partir de um
processo de conversdo analdgico-digital, faz parte do conteido do PDS.

Apo6s um sinal ser digitalizado, o tipo de processamento de sinal
adotado, depende apenas da aplicacdo final, que vai desde funcdes
simples - tal como o célculo do valor eficaz de um sinal de tenséo - até a
utilizacdo de algoritmos sofisticados — tal como a transformada rapida
de Fourier.

No contexto da medicao de sinais senoidais de tensdo e corrente,
associados aos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
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energia elétrica, os tratamentos realizados sobre o sinal digitalizado séo
mais restritos, mesmo assim esta € uma area bastante ampla, abaixo sdo
citadas algumas aplicagdes:

e Registrador oscilogréfico - registrador de eventos:
Equipamento com processamento digital bastante
simples, que basicamente aplica uma funcdo de
transferéncia linear sobre os valores digitalizados e grava
0S mesmos em arquivos de dados seguindo um formato
padrdo chamado COMTRADE, [57];

e Registrador de parametros de qualidade de energia:
Equipamento com processamento digital complexo, onde
sdo calculados uma série de pardmetros de energia
elétrica, tais como: valores fasoriais, harménicos,
desequilibrios, distribuicdo de poténcias, flicker. Sendo
que os dados podem ser gravados em arquivos segundo
uma série de formatos;

e Relé de protecdo digital - relé numérico: Equipamento
com processamento digital complexo, destinados a
analise das condicdes de falha no sistema cujo objetivo é
acionar os sistemas de protecfes pertinentes - dando
comando de abertura num disjuntor -, ou mesmo efetuar
a localizacdo do defeito na linha de transmissdo. O
processamento deve ser realizado em tempo real
utilizando janelas pequenas, meio ciclo ou mesmo um
quarto de ciclo, a fim de garantir uma atuacdo rapida da
protecdo do sistema;

e Mergin Unit - unidade de medigdo: Equipamento
instalado no patio da subestacdo, que realiza pouco
processamento em tempo real, cuja fungdo basica é
formatar os valores numéricos de sinais amostrados - no
secundario do TC e TP -, aplicar uma funcdo de
transferéncia e envia-los em blocos conforme protocolo
definido na norma IEC 61850.
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Assim, mesmo em aplicacbes bem especificas, tais como em
equipamentos utilizados em sistemas elétricos de poténcia, observa-se a
importancia da utilizacdo de técnicas de processamento digital de sinais.

Dependendo da funcdo e do tipo de operacdo que serd executada
por um determinado equipamento numa subestacdo, as aplicacdes de
processamento classificam-se como:

e Aplicagbes com processamento em tempo real: S&o
aplicacdes criticas associadas aos relés de protecdo que
devem gerar uma resposta de controle imediata sobre o
sistema monitorado. Neste caso o0s algoritmos
normalmente devem ser otimizados visando melhorar a
velocidade de execucdo, normalmente apresentam baixas
taxas de amostragem, da ordem de 20 a 80 pontos por
ciclo de 60 Hz;

e Aplicacio com énfase em pds-processamento; S&o
aplicacBes que apenas gravam ou transmitem 0s sinais
amostrados, normalmente no formato COMTRADE. O
usuario utiliza um software de andlise gréfica para
visualizar as formas de ondas gravadas e realizar todos
os calculos e validagbes necessarias. Neste caso 0s
algoritmos ndo precisam ser otimizados para operagao
em tempo real, normalmente sdo utilizadas taxas de
amostragem maiores, da ordem de 80 a 256 pontos por
ciclo de 60 Hz. Mesmo em tais aplicagbes, algum
processamento em tempo real deve ser aplicado a fim de
registrar o tempo de gravagdo com resolucdo de micro
segundos e realizar um processamento basico, como por
exemplo, aplicar uma funcdo de transferéncia sobre o
sinal amostrado.

Independente da complexidade do sistema implementado,
existem algumas técnicas basicas de processamento digital de sinais que
sdo comuns a maioria das aplica¢des:

e Funcdes de Janela;

e Aplicacdo de fungdo de transferéncia;
e Calculo de valores eficazes;

e Calculo de valores fasorias.
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Nos proximos itens cada uma destas técnicas sera descrita em
detalhes.

8.1 FUNCOES DE JANELA

Geralmente em processamento digital de sinais existe a
necessidade de efetuar truncamento de dados, como por exemplo, no
calculo numérico de uma transformada de Fourier de um sinal
amostrado qualquer. Neste caso deve-se desprezar algumas amostras de
dados, pois, em calculo numérico deve-se trabalhar com amostras de
duracdo finita, [39]. Outro exemplo seria no processo de amostragem,
onde um filtro antialiasing deve ser utilizado para desprezar o espectro
do sinal além da frequéncia de Nyquist. Esse dois exemplos mostram
que o truncamento de dados pode ser aplicado tanto no dominio do
tempo quanto da frequéncia. Contudo, a operacdo de truncamento insere
erros no processamento, e técnicas especiais devem ser adotadas para
minimizacdo desses erros, a essas técnicas da-se o nome de Funcgbes de
Janela.

A operacdo de truncamento pode ser interpretada como a
multiplicagdo de um sinal, no dominio do tempo ou frequéncia, por uma
funcdo de janela de largura finita. As equagbes (115) e (116)
representam matematicamente este processo.

Se Xx(t) < X(w) e w(t) =W (w) e se a funcdo apés a

aplicacdo da janela for x,, (t) & X, (@), entéo:

X, (t) = X(t) w(t) (115)

xw(w)=$><(w) W () (116)

Onde:

X(t)= fun¢do do sinal a ser truncado no dominio do tempo;
X(w)= funcdo do sinal a ser truncado no dominio da frequéncia;
w(t) = fungdo janela no dominio do tempo;

W{(w) = funcdo janela no dominio da frequéncia;

xw(t) = funcdo multiplicada pela janela no dominio do tempo;
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Wy (w)= funcdo convolvida com a janela no dominio da
frequéncia.

A funcdo de janela mais simples é uma janela retangular w(t),
gue associa peso unitario a todos os dados de x(t) dentro da janela, e
peso zero a todos os dados de x(t) fora da janela.

A Figura 120(A), ilustra um sinal senoidal puro x(t)=cos(wot) e
seu espectro em frequéncia, representado por duas linhas espectrais de
largura zero centrados nas frequéncias fundamentais —wq € +wg. A
Figura 120(B), representa a funcdo janela retangular w(t) e seu largo
espectro em frequéncia W(w), fungdo sinc com um decaimento rolloff.

A fungéo x(t) ao passar por uma janela retangular, Figura 120(D),
é truncada no dominio do tempo, em contra partida, no dominio da
frequéncia ocorre uma convolugdo, e o espectro Xy (w) resultante fica a
propria fungdo sinc deslocada para as posi¢cbes da frequéncia
fundamental de x(t), —wg € +wy.
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x(t) cos (1) X(w)
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Figura 120 - Janelamento e seus efeitos.

A partir da Figura 120, podem ser verificados dois fenémenos,
efeitos do truncamento:

e O espalhamento espectral - difusdo : inicialmente o sinal
X(t) apresentava espectro ndo nulo apenas em —wg € +wo,
devido a convolugdo com a funcédo janela, o sinal x(t),
ficou espalhado por 2z/T em cada linha espectral,
centradas em —wgo € +wo. Como efeito do espalhamento,
se 0 sinal x(t) tiver duas componentes espectrais de
frequéncias distintas, menores que 2/T Hz, elas ndo
poderdo ser distinguidas no sinal truncado, [39];
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e Vazamento espectral: O sinal truncado possui dois
I6bulos laterais, devido a fungdo sinc da janela
retangular, que decaem lentamente na razdo //w, fazendo
com que o sinal truncado tenha espectro ndo nulo ao
longo de todo o eixo w, [39].

Para tentar minimizar o efeito do espalhamento espectral e do
vazamento, dado que estes efeitos ndo podem ser eliminados - apenas
reduzidos - sdo utilizadas diferentes funcdes de janelas. Assim sendo, a
abordagem do problema necessariamente passa pelas técnicas de
janelamento. Existem centenas de tipos de fungédo de janela, sendo que a
performance de cada uma depende especificamente da aplica¢do. Dentre
as funcdes de janelas, destacam-se:

Retangular
Bartlett;
Hanning;
Hamming;
Blackman;
Kaiser.

Aplicar uma janela retangular, Figura 121, [58], equivale a nédo
utilizar nenhuma técnica de janelamento, pois o0 peso da janela, onde ela
é definida, é unitario. Desta forma, o processo de truncamento utilizando
janela retangular é o mais natural. Porém a perda espectral é muito
grande. Ela é atil em andlise de transientes, onde a duracdo deste €
inferior ao tamanho da janela.

w(n)=1paran=0,1 2, 3,.., (N -1) (117)

Onde w(n)=0 para n>(N-1), sendo N= nlmero de amostras.
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Figura 121 - Aplicacdo da funcdo janela retangular para N=31.

Uma funcdo de janela Hanning, Figura 122, [58], é similar a
metade de um ciclo de senoide, cuja fun¢do € dada pela equagéo (118):

w(n) = O.5(1—cos%mj ,0<n<(N-1) (118)
Onde w(n)=0 para n>(N-1).

A janela Hanning é de uso geral, contudo ela é mais Util para
sinais cuja duracdo é maior que o tamanho da propria janela.
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Figura 122 - Janela Hanning para N=32 amostras.

A funcdo de janela Hamming é uma variacdo da janela Hanning,
e é dada pela equacéo (119):

w(n) = 0.54-0,46cos%1n 0<n<(N-1)  (119)

Onde w(n)=0 para n>(N-1).

A funcdo de janela Hamming é bem similar a Hanning, contudo,
pela Figura 123, [58], podemos ver que a janela Hamming ndo se
aproxima de zero, no dominio do tempo.
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Figura 123 - Janela Hamming para N=32 amostras.

A funcdo de janela Triangular, como 0 nome sugere, possui um
formato de tridngulo, Figura 124, [58], é determinada pela equacéo
(120).

w(n)=1—|2T7m| ,0<n<(N-1) (120)

Onde w(n)=0 para n>N.
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Figura 124 - Janela Triangular no para N=32 amostras.
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Para aplicagBes no setor elétrico, normalmente sdo utilizadas
janelas retangulares com tamanhos mdltiplos do nimero de pontos por
ciclo de 60 Hz, variando normalmente de um a sessenta ciclos.
Entretanto, algumas aplicacGes em tempo real podem utilizar janelas de

meio ciclo ou mesmo um quarto de ciclo a fim de garantir uma atuagéo
mais rapida.
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Figura 125 - Técnicas aplicadas a funcéo de janela retangular.

Uma funcdo de janela retangular pode ser aplicada em diferentes
posicOes da amostra de dados, N, pode ser no inicio, meio e no fim do
conjunto de amostras, Figura 125(A). Além da posicao varidvel, podem
ser aplicadas técnicas de sobreposicdes de janelas, conforme mostrado
na Figura 125, tais técnicas classificam-se em:

e Sem sobreposicdo — Figura 125(B), cada nova janela é
posicionada no final de janela anterior. Muito comum
para aplicagcdes onde € desejando um novo valor fasorial
a cada novo ciclo de 60 Hz;

e Sobreposicdo de meia janela — Figura 125(C), cada nova
janela é posicionada na metade da janela anterior. Muito
comum para aplicacbes onde é desejando um novo valor



249

fasorial a cada meio ciclo de 60 Hz, gerando 120
amostras fasoriais por segundo;

e Sobreposicdo ponto-a-ponto: Figura 125(D), para cada
novo calculo a janela é deslocada de um ponto. Utilizada
em aplicacdes de tempo real e também em programas de
analise grafica.

8.2 APLICACAO DE FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Antes de manipular ou gravar os dados digitalizados a partir de
um processo de amostragem é normal que seja aplicada uma funcéo de
transferéncia linear, equacdo (121).

Y = AX +B (121)

Esta funcdo linear permite passar do dominio de valores
puramente numéricos, dados “brutos” amostrados pelo CAD, para
dominios de unidades das grandezas do mensurando.

Para 0 caso de medicdo de sinais em secundarios de TP e TC é
muito comum ainda ter duas func@es de transferéncias:

e Funcdo de entrada secundaria: Gera valores compativeis
com a tensdo - ou corrente - monitorada na entrada do
sistema de aquisicdo. Normalmente os coeficientes
variam conforme a entrada do sistema de medigdo
utilizado. Pode ser usado um ajuste de hardware na
entrada a fim de operar com uma fungédo padréo, sendo
mais comum a execucdo de ensaios para obtencdo dos
coeficientes;

e Funclo de entrada primaria: Gera valores compativeis
com a tensdo - ou corrente - monitorada na linha.
Normalmente é obtida aplicando-se um fator de
transformacao, especificado no TC ou TP, sobre a fungdo
de transferéncia secundaria.
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8.3 CALCULO DO VALOR EFICAZ

A medida do valor eficaz, também definido como Root Mean
Square - RMS, é vastamente utilizado no setor elétrico. Muito embora o
calculo do valor RMS seja simples, em sua esséncia, quando ndo
devidamente tratado, pode mascarar erros associados ao processo de
calculo, principalmente quando envolve questdes relativas a qualidade
de energia.

No dominio do tempo continuo, o valor eficaz, RMS, pode ser
calculado através da equacgéo (122).

(122)

O valor RMS a partir de sinais amostrados, pode ser determinado
através da média quadratica dos valores amostrados, X,. Assim, uma
fungéo de tempo discreto deve ser adotada, equagdo (123).

=N

;1K
X2=d (123)

o

n=

Cujo valor RMS é dado pela equacdo (124).

X s =V X2 (124)

O valor médio, Y, pode ser calculado conforme a equagéo
(125).

_ 1 n=N-1
X = W X (125)

n=0

=1

E o valor da média, ou DC, é dado pela equagéo (126).

Xpe =X (126)
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O valor médio, Xpc, € necessario sempre que determina-se o
valor RMS a partir de valores amostrados, pois no processo de que
envolve o0 sistema de aquisicdo das amostras, sempre sdo inseridos
niveis DC. Os niveis DC surgem, principalmente, através de valores de
offset relacionados aos componentes eletrdnicos, tais como
amplificadores de instrumentagdo, conversores analdgico digita. Dado
gue normalmente o acoplamento entre o primario e secundario dos
transdutores, ndo responde aos niveis DC. Assim, o nivel DC deve ser
subtraido no valor RMS, equagéo (127).

XRMS(semDC) = XRMS(semDC) - XDC (127)

Porém, o céalculo do valor RMS a partir da equacdo (122), é
adequado apenas quando se tem uma frequéncia de amostragem f, que é
exatamente um multiplo inteiro N, da frequéncia fundamental f do sinal
periddico amostrado. Isto resulta em exatamente n amostras num
periodo fundamental T do sinal amostrado.

f, = Nf (128)

Assim, se o0 periodo T do sinal amostrado ndo corresponder
exatamente a N periodos de amostragem Tg, a medicdo estara
contaminada por erros. Desta forma, a utilizagéo direta da equacdo (122)
ndo corresponde a melhor opgdo para determinagdo do valor RMS, uma
vez que a integracdo discreta, relativa a um periodo Ts, ndo abrange
exatamente um periodo T do sinal amostrado.

Algumas técnicas, [59], sdo adotadas para reducdo do erro
associado a variagéo da frequéncia, para citar alguns:

e Reducdo do erro por médias de varios periodos: nesta
técnica o erro fica dividido pelo valor de M. Onde M é o
numero de periodos, esta técnica ndo pode ser adotada a
instrumentos de protecdo em tempo real, pois, um
numero alto de ciclos demanda um tempo de resposta
longo;

e Reducdo do erro por variagdo da frequéncia de
amostragem Fg: esta técnica utiliza elementos de
hardware, como PLL, para ajustar a frequéncia de
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amostragem de acordo com a frequéncia do sinal
medido, mantendo uma relacdo inteira entre eles.
Contudo, ela é atil para um sistema de medicéo isolado,
caso haja a necessidade de sincronizar, num mesmo
equipamento, dois sinais independentes, 0 sistema ndo
conseguira fazer ajuste para os dois sinais, assim apenas
um deles sera corrigido;

e Determinagdo da passagem por zero por software: nesta
técnica, um sinal periédico amostrado x,, cujo ruido ndo
seja significativo e com valor DC nulo, a passagem por
zero é determinada através de sua componente AC. O tag
de tempo € dado por nTs, onde X(.1)<O e X,>0. Desta
forma, a incerteza associada sera de +T¢/2. Esta técnica,
gue implica em reduzir a incerteza aumentando a
frequéncia da amostragem Fs, pode vir a ter um custo
proibitivo para algumas aplicacbes, por exemplo para
uma incerteza de +1 ps, deve ser adotado uma Fs da
ordem de 0,5 MHz;

8.4 CALCULO DE VALORES FASORIAIS

Para determinacgdo dos valores fasoriais, que sdo caracterizados
por um moédulo e angulo para uma frequéncia especifica, o célculo
considera registros de dados amostrados, sobre os quais é aplicada uma
fungdo de janela. A escolha da funcdo de janela é feita segundo as
caracteristicas da abordagem do problema em questdo. A equagédo (129)
mostra um modelo de representacdo fasorial para um sinal de tensdo
com frequéncia de 60 Hz, com seu modulo e angulo associados.

Voor =V [£2° (129)

Apos escolhida a funcdo de janela, os valores relativos ao médulo
e angulo podem ser obtidos através de uma analise numérica de Fourier,
aplicando-se, por exemplo, uma transformada répida de Fourier — FFT.
A transformada retorna um conjunto de nimeros complexos associados
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a uma frequéncia fundamental especifica, suas harmdnicas bem como o
nivel DC.

8.5 PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

O SMC do MPC-550 kV demanda um procedimento de célculo
que ¢é relativamente complexo e que deve ser realizado em tempo real.
Pois sdo efetuadas a integracéo, o célculo da média e do valor RMS. A
integracdo pode ser implementada tanto por hardware quanto por
software. No projeto MPC-550 kV existiam limitagdes de consumo de
energia na placa de aquisicdo e considerando o fato do integrador
analdgico ser mais uma fonte de erros ao sistema de medicdo, optou-se
por uma integracdo numeérica.

Um integrador numérico, por sua vez, ndo esta sujeito as fontes
de erros associadas ao integrador por hardware, o seu desempenho pode
ser perfeitamente controlado e definido dentro de uma analise de
processamento digital de sinais. Por exemplo, o ganho de integrador,
que idealmente é unitario, pode ser definido e o erro associado ao
mesmo estard relacionado a precisdo numérica do formato de
representacdo utilizado. Além de que, considerando a representacéo de
ponto flutuante com 6 a 12 bytes, os erros associados sdo despreziveis,
normalmente estdo bem abaixo do erro de quantizacdo do CAD.
Entretanto, o uso de integradores numéricos em tempo real possuem
uma complexidade que demandam uma série de otimizagoes.

Desta forma, o processo de integragdo por software, ndo contribui
com significAncia para o aumento da incerteza de medicéo do SMC.

8.6 POS-PROCESSAMENTO APLICADO AOS DADOS
OBTIDOS NOS ENSAIOS DO SMC

O processamento numérico em tempo real aplicado no MPC-
550kV foge ao contexto desta dissertacdo. Desta forma para tratamento
dos dados obtidos nos ensaios do SMC foram utilizados algoritmos
numéricos bastante simples, cujo objetivo é obter o valor eficaz e
fasorial da corrente monitorada.

Estes algoritmos foram aplicados em uma etapa de pds-
processamento. As amostras foram obtidas através de registros de dados
no formato COMTRADE, que foram gerados e armazenados em
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arquivos durante os ensaios. O tratamento dos dados foi realizado com
base no software Matlab R2007B versdo 7.5, sendo seguidas as
seguintes etapas:

e Armazenamento de dados “brutos” do CAD - valores
amostrados sem nenhum processamento adicional - em
arquivos de dados no formato COMTRADE durante 0s ensaios
realizados através de um comando manual, trigger, de
gravacao;

e Leitura dos arquivos de dados por meio de rotinas no ambiente
do Matlab;

e Processamento dos dados considerando janelas de 10 ciclos
para integracdo dos sinais de corrente;

e  Célculo dos valores fasoriais;

e Apresentacdo de resultados em tela no formato de matriz e
graficos.

O processo de integracdo numérica adotado:

e A partir de uma janela de 10 ciclos é calculado o valor médio,
DC, ponto-a-ponto dos dados “ brutos”;

e A componente DC obtida é subtraida da janela de dados
original, gerando uma nova janela tendo apenas componentes
AC;

e O novo sinal é integrado numericamente com um integrador
simples de aproximacao “retangular”, soma cumulativa;

e Novamente a componente DC é extraida do sinal integrado,
gerando um sinal integrado tendo apenas componentes AC;

e Sobre o sinal obtido é calculado o valor eficaz ciclo a ciclo,
sendo desprezados o primeiro e o Ultimo valor - nas bordas da
janela - e feita uma média dos oito valores restantes.

8.7 ERROS ASSOCIADOS A ETAPA DE POS-
PROCESSAMENTO

A etapa de pds-processamento adotada para 0 SMC, muito embora
seja simples, pode inserir erros no calculo do valor eficaz, assim alguns
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cuidados devem ser considerados para minimizar os erros associados,
cujas principais fontes séo:

e Escolha errada da funcdo de Janela — Para um sinal senoidal
puro, uma janela tipica de 80 pontos por ciclo, deve gerar o
mesmo valor de saida fixo independentemente do ponto inicial
e final, entretanto se existir uma pequena diferenca devida a
variagdo na frequéncia do sinal monitorado, ou mesmo na
frequéncia de amostragem, serd observada uma oscilagdo no
valor eficaz calculado a medida que a janela se desloca, mesmo
gue o sinal esteja estdvel em termos de amplitude. Este erro
pode ser avaliado com base na precisdo do cristal utilizado e
também com base na variacdo da frequéncia do sinal
monitorado, que sdo procedimentos complexos e demandam.
Também podem ser realizadas avaliagGes praticas sobre um
registro de dados - cujo valor monitorado seja fixo - variando-se
a posicdo da janela e obtendo uma curva de valores eficazes;

e Erros no processo de integracdo — O processo de integracdo esta
sujeito a alguns problemas, tais como, erro no calculo dos
valores médios, componente DC, devido a escolha errada da
funcdo de janela, também devido a integracdo de ruidos
induzidos no sistema de medicéo.

Uma forma de minimizar os erros associados a esses dois fatores
¢ utilizar uma funcdo de janela com maior nimero de pontos, tal como
um numero inteiro de ciclos de no minimo cinco ciclos de 60 Hz, sendo
que o erro tende a ser dividido pelo nimero de ciclos usados na janela.
Para os experimentos foram utilizadas funcdes de janelas retangulares
com tamanho de dez ciclos, sendo estimado que o erro torna-se
desprezivel. Na préatica foi observada uma variacdo no calculo do valor
eficaz, a Figura 126 apresenta, como exemplo, o valor RMS calculado
para o ensaio de corrente aplicada, especificamente para o patamar de
2.500 A. Esta forma de onda representa uma janela de 800 pontos, ou
seja, 10 ciclos de 60 Hz. Pode-se observar o efeito da variagdo da
frequéncia de amostragem ou da frequéncia da prdpria fonte de corrente,
ciclo-a-ciclo. Esta forma de onda é tipica de erro associado a variacdo de
frequéncia, quando nos célculos do valor RMS, é considerado que tanto
a frequéncia da fonte de corrente - rede - quanto a frequéncia de
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amostragem da placa de aquisi¢do permaneceram constantes, e isto ndo
é verdade.

2508

i Valor RMS do SMC para uma corrente aplicada de 2.500 A.
2506 :

2504 ;

Valor RMS (A)

100 200 300 400 500 600 700 800

Amostra (N)

Figura 126 - Valor eficaz para uma janela de 800 pontos.

No entanto esta variacdo nao é significante, pois foi considerado
uma janela de 10 ciclos e extraida a média e o desvio padrdo, que por
sua vez representa a incerteza padrédo associada ao algoritmo de calculo
do valor eficaz quando ndo se considera a variacdo da frequéncia. A
Tabela 62 apresenta o calculo do desvio padrdo associado ao algoritmo
do céalculo do valor eficaz. Observa-se um erro percentual insignificante.
Por isso, a incerteza padrdo devido ao algoritmo do valor eficaz, ndo
entrou nos balangos de incertezas relativos aos ensaios com a placa de
aquisicao e corrente aplicada ao SMC. Mas, esta reducao do erro s6 foi
possivel devido ao tamanho da janela de 800 pontos, se fosse
considerado apenas 80 pontos - 1 ciclo - o erro seria significativo.

Tabela 62- Calculo do desvio padrdo para o valor eficaz.

Corrente aplicada (A) 350 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

DP (A) 0.019 | 0.034 0.063 0.061 0.077 0.086 0.16

DP (%) 0.0055 | 0.0068 | 0.0034 | 0.0023 | 0.0017 | 0.0014 | 0.0011
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APENDLCE 8- BALANCO DE INCERTEZAS DA
RELACAO DE TRANSFORMACAO DO SMC

Tabela 63- Balanco de incertezas para a analise a priori.

Fonte de Incerteza
Fonte Simbolo Descricéo u Unid.

€NAD623 Ruido préprio +| 0,00300 %
eNLAD623 Erro de linearidade do ganho + | 0,00300 %

AD623 Razdo de rejei¢do de modo 0
€ocm comum - CMRR + 0,00300 )

) Razo de rejeicéo a fonte de

w(AVio) alimen{aggéo PSRR | 0,00002 %
Ugq Erro de quantizagdo + [ 0,00040 %
ADS8320 Urcap Ruido proprio + | 0,00050 %
U(Lincap) Erro de linearidade + | 0,00700 %

Accuracy o
UaceuracyADRI27 | (| inearid.+repetitivid.+histerese) +| 0,03000 %
ADR127 UR(ADR127) Ruido proprio + | 0,00070 %
U (RL+RG)ADR127 Regulacao de linha e de carga + | 0,01200 %

Accuracy o
UaceuracyADR42L | (| inearid. +repetitivid.+histerese) | 002300 %
ADR421 UR(ADR421) Ruido proprio + | 0,00060 %
U (RL+RG)ADRA421 Regulacéo de linha e de carga + | 0,00500 %
Incerteza combinada - Usuc + 0,041 %

SMC

Incerteza expandida - Usyc + 0,082 %
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Tabela 64- Incerteza expandida considerando a deriva térmica.

Fonte de Incerteza
Origem Simbolo Descricdo u (%) Unid.
Flltt;o'Passa— Deriva térmica do filtro antialiasing | £ | -0,091 %
aixas
Bobina Deriva térmica - Bob. Rogowski +| 014 %
Deriva térmica QeV|§io a tensdo de + | 0,0098 %
offset relativa a entrada
Dot i oo iaen o |+ | 0w | %
AD623
Deriva térmica devido a corrente de + | 0027 %
offset de entrada
Deriva térmica do ganho +| 021 %
ADS8320 Deriva térmica do ganho e do offset | + | 0,0060 %
ADR127 Deriva térmica - ADR127 + | 0,022 %
ADR421 Deriva térmica- ADR421 + | 0,015 %
Incerteza sem o;erlva térmica + | 00017 %
(Usmc)” ()
Incerteza(clija d_er)lzva térmica + | 0074 %
SMC Deriva
Incerteza combinada - Uperivarsmey | 0,27 %
Incerteza Expandida - U perivassmcy | * 0,55 %

(*)- Este valor leva em consideragdo apenas as fontes de incertezas sem a deriva
térmica.
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