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Resumo: Este trabalho tem como objetivo principal uma metodologia para ensaios e
calibracbes em medidores de energia elétrica monofasicos. Com base nos dados
fornecidos pelo fabricante da bancada elétrica e dos dados dos reldgios de energia elétrica
foi possivel calcular todos os valores relacionados aos erros da bancada elétrica padréao
e os erros de medicao do reldgio de energia elétrica sob calibracado. Pode-se concluir que
os resultados obtidos nos testes foram satisfatérios e contribuiram muito para esse
trabalho de concluséo de curso.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica se tornou um meio necessario para a geracdo de proventos
necessarios a qualidade de vida humana, como trabalho, satude, bem-estar, entre outros,
que devido a melhoria dos padrdes de vida das pessoas, principalmente nos paises
desenvolvidos, tem demandado o uso de técnicas que potencializam a producao de
energia.

Nota-se que na regido sul do Brasil ha pouca méo de obra relacionada a partede
ensaios e calibracdes de medidores de energia elétrica, e isso acaba gerando umenorme
transtorno para as distribuidoras de energia, uma vez que as empresas que fazem este
tipo de servico encontram-se muitas vezes em estados distintos.

O investimento em toda a cadeia de fornecimento elétrico (geracao,
transmissao, distribuicdo e consumo) e a utilizacdo de tecnologia de energia pode
aumentar a prudéncia energética. E importante verificar o consumo de energia para

monitorizar a utilizacdo de energia. Isto mostra um medidor de energia. Esta estimativa
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deve ser exata para proteger os produtores, distribuidores, e consumidoresde energia. Os
medidores devem ser calibrados para satisfazer os requisitos.

Os medidores precisam ser calibrados para produzir estatisticas fiaveis de
consumo de energia (o erro do medidor deve estar dentro do intervalo estipulado pela
norma especifica). O medidor deve medir com precisdo o consumo de eletricidade.

A “legislacdo metrologica aplicavel” atribui vida util de 25 anos a medidores
eletromecanicos e de 13 anos aos demais medidores, conforme sua Resolugéo
Normativa n® 674/2015.

Portanto a calibracdo dos relégios de energia elétrica é de extrema importancia
para os produtores, distribuidores, e consumidores, pois por meio da calibracdo é
possivel identificar se um instrumento encontra-se apresentando valores aceitaveis para
nao interferir na qualidade ou resultado final do produto, e como equipamento devidamente
calibrado é possivel ter a confiabilidade sobre a fatura deenergia elétrica, porque com o
equipamento calibrado conforme as normas técnicas oreldgio de energia elétrica ira
apresentar os valores coerentes mesmo com o decorrerdo tempo.

Sera desenvolvido ao longo desse trabalho, uma metodologia especifica para
ensaio e calibracdo dos medidores de energia elétrica monofasicos, tendo comopadrao
uma bancada elétrica trifasica da MINIPA, capaz de fazer a calibracdo e os ensaios dos

medidores de energia elétrica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 NORMAS DO INMETRO 587 E 285

Normas do INMETRO 587 - Norma técnica metrologica para medidores
eletrdnicos ativos de energia e 285 condicbes minimas para medidores eletromecéanicos
de energia que devem ser seguidas na avaliacdo técnica do modelo,inspecéo inicial,
confirmagdo da solicitacdo e para o usuério de medidores eletrénicose eletromecéanicos
ativos e/ou medidores de energia reativa, medidores monofasicos e polifasicos. As
responsabilidades declaradas incluem a metodologia de ensaio para verificagdo do
contador de energia a pedido do proprietario e a possibilidade de realizar estes ensaios
em campo ou em laboratério. No entanto, esse procedimento geralmente é realizado por

empresas especializadas em calibragéo, medidores de energia e licenciadas de energia,
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pois ndo existem dispositivos portateis especialmente desenvolvidos para testes de
campo.

Nos laboratérios sao utilizadas bancadas equipadas com uma fonte de tenséo
e uma fonte de corrente, que sdo capazes de fornecer a energia necesséria para realizar
as operacoes estipuladas nas normas acima mencionadas com diferentes medidores em
diferentes posicdes, ou seja, geralmente registrando, desde
1 a 20 metros simultaneamente, dependendo da bancada. Além disso, em cada posicéo
dessas bancadas h4 um medidor de energia padrdo, ou seja, hardware embarcado ou
circuito especial com pelo menos trés vezes a precisao dos medidoresanalisados e capaz
de medir a energia transmitida medida comum, que ajuda a obter,por exemplo, o Ultimo
erro de medicao.

No entanto, a logistica de retirar o medidor de energia de um cliente, instalar
um novo medidor no local, transportar esses medidores para um laboratério credenciado,
verificar as funcdes e mobilizar a equipe da empresa responsavel pelo armazenamento é
muitas vezes dispendiosa e demorada, pois ha empresas responsaveis pela distribuicdo
de energia em mais de um estado brasileiro e o transporte dos medidores até o laboratorio
pode levar dias. O artigo 137 da decisédo normativa 1 da ANEEL estabelece que o titular
da licenca deve concluir as medi¢cdes dos medidores de energia e demais medidores

solicitados pelo consumidor no prazo de 30 dias. (INMETRO, 2012).

2.2 OS MEDIDORES

Existem dois tipos de medidores de corrente alternada: monofasicos e
polifasicos. Ambos se baseiam na inducdo eletromagnética e funcionam de forma
semelhante aos motores elétricos de inducéo a este respeito. Os medidores de inducdo,
gue sao frequentemente utilizados para medir energia em circuitos decorrente alternada,
sao utilizados em circuitos de corrente alternada; tensao alternada(NETO, 2021).

Os primeiros medidores de energia foram patenteados no ano de 1872 e ele
mediam a energia elétrica por intermédio de um relégio com um eletroima. Logo em 1878,
um novo dispositivo surgiu que se diferenciava do anterior por medir correntealternada.
Conforme os anos foram passando, diferentes sistemas foram desenvolvidos até o
surgimento dos que atualmente sdo mais utilizados, os medidoreseletromecanicos (figura
1) e os eletronicos (figura 2) .

Quanto a suas caracteristicas, os medidores eletromecénicos (figura 1)
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apresentam baixo custo e sdo faceis de serem encontrados. Internamente, eles
apresentam um esquema interno formado por bobinas que medem a tensdo enquanto

induzem um campo magnético que gira o disco de aluminio acoplado ao aparelho [8].

Figura 1 — Medidor Eletromecanico de Energia

No=sisar
Sschiey

Fonte: Oliveira (2020).

Os medidores eletronicos (figura 2) por sua vez, funcionam por intermédiode
transdutores de corrente e poténcia elétrica que recebem sinais de entrada e 0os enviam

multiplicados. O valor gerado entédo € salvo por um registrador [10].

Figura 2 — Medidor Eletrénico de Energia
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Fonte: Oliveira (2020).

Dois tipos de medigéo podem ser realizados, as centralizadas e individuais.Na
primeira, normalmente os medidores encontram-se em uma area central e no altode
postes de modo que 0 acesso a eles seja restrito. O conceito fundamental da medicéo
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centralizada € a preservacdo da individualizacdo da medicdo do consumo deenergia
adicionado a tele medicdo AMI (Advanced Metering Infrastructure) parapossibilitar leitura
remota e comandos aos medidores, como conexdo e desconexdo de unidades
consumidoras.

A segunda, individual, é normalmente utilizada em &reas urbanas, diretamente
na unidade consumidora. As informacdes coletadas dos medidores sdo utilizadas
posteriormente para o faturamento. As principais fraudes, registradas principalmente em
medidores eletromecéanicos s&o: rompimento ou adulteracdo do lacre de segurancga;
obstrucdo do elemento movel; inversdo de conexdes e curto nos terminais de medida de
tensdo (NETO, 2021).

2.3 PARTES DE UM MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA

A norma ABNT NBR 8377 - Medidor de Energia Ativa (ABNT, 1995) descreve em
pormenor um medidor de energia elétrica. O medidor € composto de varias partes,incluindo
uma base, um cicldmetro, um cilindro ciclométrico, um gravador, uma bobinade corrente,
uma bobina potencial, um motor, uma catraca, uma tampa de medidor, euma placa de
identificacdo. Todos partiham as mesmas qualidades e funcbes, no entanto, foram
separados em duas categorias (principal e secundaria) (CAVALCANTI;DOS SANTOS,
2021).

Para medidores monofasicos, sao oferecidas bases de plastico ou de aluminio-
silicio injetadas por pressdo. A base do medidor é utilizada para o fixar durante a
instalacdo. Um terminal € uma peca de hardware que liga o medidor ao circuito que esta
a ser medido. Um "bloco terminal” € um suporte isolante para os terminais do medidor. A
Secéao terminal; compartimento do bloco terminal (terminais).

A tampa do bloco terminal € um componente concebido para proteger e cobrir o

bloco terminal, o(s) orificio(s) de ligacao inferior do medidor, e a camara do bloco terminal.

2.4 CALIBRACAO DE UM MEDIDOR

O equipamento em questdo é comparado com um medidor padrdo para o
calibrar. E preciso ligar as bobinas atuais e potenciais do medidor padrdo em série e em
paralelo com as do medidor calibrado. A constante do medidor esta inscrita na placa de
identificacdo. A "constante de disco” € uma constante que define quanto Whé registado
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para cada rotacdo do disco quando esta unidade estd em funcionamento (MINGUEZ,
2007).

A constante padrdo do medidor, sera utilizada para a distinguir da propria
constante. Quando se conhece a poténcia ativa (P) do interruptor e uma carga M que
requer uma certa quantidade de energia W (MINGUEZ, 2007).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA DE CALIBRACAO NOS MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

Quando o medidor chega ao laboratério, o instrumento a ser calibrado deve ser
corretamente desembalado, avaliando e registrando tudo de anormalidades que possam
estar evidentes no medidor, de modo que sejam documentadas as suas condi¢des de
recebimento.

Antes de realizar 0 ensaio e ou a calibracdo do instrumento, € necessario fazer
a limpeza das partes elétricas que irdo entrar em contato com a bancada elétrica,pois caso
essa limpeza nao seja realizada, corre o risco de gerar algum tipo de mau contato entre
os terminais do medidor de energia elétrica e a bancada padréo.

Para a calibracdo, o medidor de energia elétrica sera conectado na bancada

elétrica e sera realizado 4 tipos de testes diferentes conforme esta sendo descrito abaixo.

3.2 INSPECAO INICIAL

Apoés a chegada do técnico responsavel no local solicitado pelo usuario, a
primeira coisa a fazer é avaliar as condicdes de instalacao do medidor para decidir sedeve
realizar o teste. Para isso, verifica a integridade do selo da empresa afretada, verifica se
o modelo do medidor é o instalado em campo e, por fim, avalia conexfes defeituosas ou
danos fisicos. Se alguma anomalia for encontrada durante a primeira etapa, o medidor
sera removido e substituido por um novo sem a necessidade de calibracdo. Caso
contrario, ele inicia a execucdo do programa dos 4 testes descritos abaixo, nao
necessariamente nesta ordem. Para isso, o técnico responsavel deve desconectar os
circuitos de tenséo e corrente do medidor, isolando-os de quaisquer perturbacdes externas
durante a medicdo. Neste primeiro teste, € feito a conex&o entre o bluetooth da bancada

elétrica com um tablet ou celular que possua o aplicativoSmartem ja instalado. E por meio
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desse aplicativo Smartem que € possivel verificar todos os erros possiveis que o medidor
de energia elétrica venha a apresentar. ApOsfeita todos esses ajustes, € preciso selecionar
algumas informacdes de extrema importancia para o inicio do ensaio, como pode ser

observado na imagem abaixo.

Figura 3 — Informagbes do Ensaio basico dos medidores de energia elétrica.

12 &

Ensaio basico

NFORMACDES ENSAIDS RESULTAROS

Dados do medidor

ELETROMECANICO ELETRONICO
MONOFASICO BIFASICO I TRIFASICO '
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Fonte: Autor (2022).

3.3 MARCHA A VAZIO

Para este teste, o circuito de corrente do medidor deve primeiro ser
desconectado, ou seja, sem carga. Em seguida, por um periodo de tempo definido pela
equacao (1), aplique uma tensdo correspondente a tensdo da rede local, no casode
medi¢cdes em campo, ou no caso de medicbes em laboratorio, aplique 115% da tenséo
nominal do medidor eletrénico, e 110% da tensdo nominal para medidores
eletromecanicos. Se dentro de um tempo pré-determinado o medidor pulsar ou giraro
mostrador, significa que estd medindo energia sem circula-la de forma eficiente,
caracterizando um defeito no medidor. Caso contrario, o medidor passa no teste. Na figura
abaixo é possivel observar um nivel de tenséo de 246,85V, entretanto tambémé possivel

ver que nédo existe corrente circulando pelo medidor.

347

——
| —



o Revista Vincei - Periadico Cientfic da UniSATE, +. 8, n. 2, p. 341-381 jul/dez, 7023
A

_ 900+10%k

N+xVn=Imax

t

Em que:

t = Tempo de ensaio em minutos

K= Constante de calibracdo do Medidor
N = Numero de elementos de medicéo

VN = Tens&o nominal
Imax = Corrente maxima em amperes

Figura 4 — Marcha em vazio.

Ensalo basico

ENSAXOS

Tensdo (V) C: 246.85

Corrente (A) A: 0.0 C:0.0

Fonte: Autor (2022).

3.1 MOSTRADOR:

O objetivo deste teste € avaliar se um registrador de medicéo (seja um
display digital ou ciclometros) estd medindo corretamente. Portanto, o procedimento
consiste em aplicar 1,0 kWh de energia através do medidor em teste e verificar se o

display registrara corretamente esta medi¢éo. Para isso, a tenséo de alimentagéo é

aplicada aos terminais de tensdo do medidor no caso de medi¢cdes em campo, ou a
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tensdo nominal no caso de medicdes de laboratério. Além disso, para simular o
consumo de energia, € aplicada uma corrente de valor arbitrario menor que a corrente
maxima suportada pelo medidor. Nesse caso, quanto mais energia circular no
medidor, mais rapido serd o calculo de 1,0 KWh. Na figura abaixo é consegue-se
perceber esse teste sendo realizado.

Figura 5 — Registrador.

10191 TS

Tensao (V) C: 228.3

Lempols)

Corrente (A) C: 43.01

Lemipuls)

Fonte: Autor (2022).

3.2 ENSAIO DE EXATIDAO

Neste teste, 0 objetivo é avaliar se 0 erro do medidor em teste esta dentro
dos limites determinados por [1] e [2], dependendo da classificacdo do medidor. Para
medidores eletromecanicos, o percentual de erro ndo deve exceder 4,0% para
medidores Classe 2 e 2,0% para medidores Classe 1 em campo. Para medidores
eletrbnicos, em campo e em laboratdrio, sdo indicados os limites dos indicadores de

classe, conforme Tabelas 1 e 2 abaixo.
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Tabela 1: Limites de erros percentuais para medic&o ativa em campo.
D C B A

+0 4 £1.2 +22 432
Fonte: Portaria Inmetro n® 587 (2012).

Tabela 2: Limites de erros percentuais para medic&o ativa em campo.
D C B A

0.3 0.7 +1,3 125
Fonte: Portaria Inmetro n® 587 (2012).

Além disso, a norma exige que os testes sejam realizados sob pelo menos
duas condicdes de carga diferentes. No caso de teste de medicdo ativa determina a
carga entre 10% da corrente nominal e Imax [1][2]. Nas figuras abaixo € possivel
identificar os ensaios sendo feitos em dois tipos de cargas diferentes, uma chamada
de carga maior e a outra chamada de carga menor, e também é realizado o ensaio de
exatiddo com fator de poténcia menor que 1, popularmente chamado de ensaio
indutivo.

Figura 6 — Carga maior.

Ensaio basico (- TR

Tensdo (V) C: 229.32

Corrente (A) C:17.12

Fonte: Autor (2022).

350

——
| —



Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 8, n. 2, p. 341-361, jul./dez., 2023

Figura 7 — Carga menor.

Ensalo basico

ENSANS (TN

Tensdo (V) C: 227.26

4 [ [ 0 2 14 ‘ 1 20 X 4 2
enpoe)

Corrente (A) C:3.27

Fonte: Autor (2022).

Figura 8 — Indutivo.

IHEAOY

Fator de poténcia C: 0.63

Tensado (V) C: 229 38

Corrente (A) C: 13.64

12 "
]

Fonte: Autor (2022).

Quando em posse dos resultados obtidos, o laboratorio deve emitir um
relatorio ou certificado de calibracdo constando se o relogio de energia elétrica esta
aprovado ou reprovado conforme as normas 587 e 285 do inmetro. Na figura abaixo

€ possivel observar um relatério do ensaio feito em um reldgio eletrénico de energia
elétrica.
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Figura 9 — Relatorio.

Relatério de avaliacio técnica
SMARTEM

Eztron - Minipa do Brasil; R, Morro da Graga, 371 -
Jardim Montanhés, Belo Horizonte - MG

Emissdo: | 24/10/2022 - 1:33:30 PM

Dados do medidor
N° fases: | Monofasico
Tipo: eletrénico
Kd/Ke: 1 Whip
Classe: 8

Dados dos ensalos
= Marcha em vazio
Tempo: 00:30
Resultado: _Aprovado

Exatidao - Carga menor
Pulsos/voltas: 6 )
Resultado: _Erro: -2.28% (REPROVADQ)
Exat}déo - Carga maior
Pulsos/voltas: 14
Resultado: Erro: -2.098% (REPROVADO)
Exatidao - Carga indutiva

f’ulsgslvoltars:r 114 o ]
Resultado: Erro: -1.823% (FEPROVADO)
198 - _VBergwisVstrador
_Lgigyta gmerigr: 2 | 3019?
Leitura posterior: 10192
Resultado: _ Aprovado

Erro limite dos ensaios de exatidao: {+/-) 1.3%

Fonte: Autor (2022).

3.3 PADROES A SEREM UTILIZADOS

Por via de regra, os padrdes a serem empregados ao longo do processo de
calibracdo sao escolhidos baseado na faixa de medicdo e exatiddo nominal dos
instrumentos a serem calibrados. Conforme a Portaria do Inmetro n® 587, de 05 de
dezembro de 2012 é aconselhavel que a relacdo entre a exatiddo nominal do padréo
e a exatiddo nominal do instrumento sob calibracdo situe-se pelo menos 3 vezes
melhor.

O laboratorio de metrologia adquiriu uma bancada elétrica denominada de
bancada de calibragéo trifasica. Fabricado pela empresa MINIPA, tal sistema é capaz
de medir e gerar sinais de energia elétrica com exatiddo mais incerteza de 0,02%. A
figura 3 apresenta uma imagem da bancada elétrica trifasica M-3.
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Figura 10 — Bancada Trifasica M-3.

Fonte: Autor (2022).

3.4 CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO

Nos ultimos 70 anos, métodos estatisticos para estimar a incerteza de
medig&o tém sido cada vez mais utilizados. No entanto, destaca-se um guia especial
publicado pela ISO (International Organization for Standardization) em 1993 intitulado
"Guidelines for the Expression of Uncertainty in Measurement" que se destaca e é
amplamente reconhecido pela comunidade metrolégica. E popularmente conhecido
como "ISO GUM". Com o tempo, os organismos de acreditacdo de laboratérios de
calibracdo e ensaio passaram a exigir a aplicacdo de métodos descritos pela ISO GUM
para estimar a incerteza de medicéao.

Em resumo, para o calculo da incerteza de medicdo, conforme ISO GUM
(ABNT/INMETRO, 2003), € o seguinte.

a) Expresse matematicamente a relacdo entre o mensurando Y e a
grandeza de entrada X1 da qual Y depende: Y = f(X1, X2...,Xn). A funcao deve conter
cada quantidade, incluindo todas as correcbes e fatores de correcdo que possam
contribuir com componentes de incerteza significativos para a medigcao.

b) determinar o valor estimado x1 da quantidade de entrada X1 com base
na andlise estatistica de uma série de observacdes ou por outros meios.

c) Avalie a incerteza padrao u(x1) para cada estimativa de entrada x1.
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d) Usando o valor estimado de X1 como a quantidade de entrada X1,
calcule o resultado da medicdo da relacdo funcional f, ou seja, estime o y do
mensurando Y.

e) Determine a incerteza padrdo combinada Uc(y) do resultado da medicéo
y a partir da incerteza padrao associada a estimativa de entrada.

f) Calcule a incerteza expandida U: U = k.Uc(y), usando o fator de
abrangéncia (k), com um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

k) Relate o resultado da medicdo y com a incerteza expandida U,

juntamente com o fator de cobertura (k) utilizado.

No momento presente, é pertinente simular a execucéo do esquema exibido
acima. Portanto, admite-se um medidor de energia de classe de exatidao de 0,2% a
ser calibrado por um padrdo classe 0,02%. Considera-se, de modo geral, o ponto

(condicao calibracao):

a) Tempo de integracdo da energia de um minuto (1/60h);
b) Tens&o nominal de 120 V
c) Corrente regulada em 100% do valor nominal (34 A), com FP=1.

Tal condicdo de energizacdo implica a um valor indicado (V.l) de energia

elétrica de:

1 2
VI=V XIXFP XT.I1=220,6 X34 X1 X({_)=125Wh (2)

60

Onde;

VI = valor indicado

V = tensao

| = corrente

FP = fator de poténcia

Tl =tempo de integracao

Posto isso, espera-se que o valor lido pelo padrdao ou V.V.C (Valor
Verdadeiro Convencional) durante a calibragdo esteja proximo de 125 Wh.
Continuando a simulacao, foram feitas trés leituras (no mesmo ponto) por

comparacao direta entre o medido de energia (V.l) e a fonte padrao (V.V.C).
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Equacao da medic¢do: V.I = V.V.C + Erro

Tabela 3: Dados obtidos:

N° V.V.C (Wh) V.I (Wh)
1 125,00 125,02
2 125,00 125,06
3 125,00 125,04

Fonte: Do Autor (2022)

Média aritmética de V.l.: 125,04 Wh

Desvio padrao experimental: s(x) = 0,02Wh

s(x) _ 0.02

= =0,01154 Wh ()
Wn V3

ulx) =

Onde:
u(x) = incerteza padréo
s(x) = desvio padrdo experimental

\n = nimero de vezes que foi feita a calibragio

wlx) = im x xi = 0,031% x 4080 = +1,2648 Wh (4)

Onde:
u(x) = incerteza do padréo
im = incerteza de medicdo em %

xi = valor medido

xi — xv 4080 - 4073,7168 (5)

Er=—y *100=—75737765  *100=0154%

Onde:

Er= erro relativo

xi= valor medido

Xv = valor verdadeiro ou mais provavel

Ve = x % xo= 4080 x (-0,154%) = —6,2832 Wh (6)

——
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Onde:
Vc = valor corrigido
xi = valor medido

Xv = erro relativo em porcentagem

E = x; — x»= 4080 - 6,2832 = 4073,7168 Wh (1)

Onde:
E = erro absoluto

xi = valor medido
xv = valor verdadeiro ou mais provavel

Isso quer dizer que, quando o padréo estiver marcando 4080 Wh, na verdade o valor
corrigido a ser considerado é de 4073,7168 Wh.

Resolucdo do Medidor sob calibracdo (1 pulso): Uresx = 1,0 Wh

Er=Cp x Lt =0,02% = 120Wwh = 0,025 wh (8)

Onde:

Er = exatidao relégio

Cp = valor medido

xv = valor verdadeiro ou mais provavel

Enp =t xixex =120V x 344 x 0,02% = 0,616 Wh (9)
Onde:
Enp = Exatiddo nominal do padrao
V =tenséao
| = corrente

Ex = exatiddo do padrao
Incerteza da ultima calibracdo do Padrdo U (dados do certificado) = +1,2648 Wh
(dado do certificado)

k = 2 (dado do certificado)

Res 1 10
UResPad = 0 = o = 05 Wh (10)
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Onde:

URresPad = INcerteza resolugcéao do padrao

Res = resolucéo do padréo

© = nimero resolucdo do padréo

Tabela 4. Resultados obtidos atraves dos calculos de incerteza de medicéo.

Incerteza Estimativa Distribuigao Incerteza Coef. Contribuigao para
padriao Sensib. incerteza
Tipo | Descrigao (Wh) Tipo | Divisor u(xq) c1 crru(x) Uiy)
A Variabilidade 0,1154 Mormal 1 0,1154 1 0.1154 0,0133
B Resolucao do 1.0 Retan. /3 05773 1 05773 0,3332
medidor sob
calibracdo
B Exatiddo do 0,816 Retan. 3 0.4711 1 0.4711 0,2219
padrao
B Incerteza do 0.00123 Mormal | k=2 0,000615 1 0,000615 | 3,78x 107
padrio
B Resolucdo do 0.5 Retan. 3 0.,2886 1 0,2886 0,0832
padrao
Ue=0,8072
Fonte: Do Autor (2022}
. 11
u*c(y) 0,80724 (1)
veff =— — = 5 ,, X £ =735 %x10-7
ut(xi) 01154 +ﬂ,5113+ﬂ,ﬂl_1 +D,D_D_Q123_+I1.2B_E_6_
> = Vi 3—1 on oo oo o s]
Tabela 4: Tabelas de graus de liberdade
Graus de liberdade 95.45%
7 2,43
8 2,37
9 2,32
Fonte: Gum final (2008)
U=Fkxuc=08072 x 243 = +1.96 Wh (12)
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E relevante citar que a incerteza expandida final pode ser exibida na mesma
unidade da grandeza medida ou em valor relativo (exemplo: porcentagem). Em
contrapartida, o valor numérico da incerteza deve ser produzido com 1 ou 2 algarismos
significativos.

Portanto, pode-se apresentar o resultado como sendo: (125,04 £ 1,96) Wh.

3.5 ELABORACAO DO CERTIFICADO DE CALIBRACAO

A ABNT NBR ISO/IEC 17025, item 5.10, de 2005, estabelece que a
apresentacao de resultados fornecida pelos laboratérios deve relatar os resultados de
forma precisa, clara e objetiva, além das informacfes necessarias a interpretacao.

O item 5.10.2 da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 de 2005 estabelece
que, a menos que o laboratério tenha uma razéo legitima para ndo fazé-lo, cada

certificado de calibrag&o deve incluir pelo menos as seguintes informagodes:

a) Titulo (ex.: "Certificado de Calibragéo").

b) O nome e endereco do laboratério e o local onde a calibracéo foi realizada.
¢) Identificac&o Unica.

d) Nome e endereco do cliente.

e) Identificacdo do método de utilizagao.
f) Descricéo, condic¢des e identificacdo clara dos itens de calibracao.

g) Data de recebimento do item (se necessario) e data da calibracéo.
h) Resultados da calibracdo usando unidades de medida apropriadas.

i) O nome, titulo e assinatura ou identificacao equivalente da pessoa
autorizada a emitir o certificado de calibragéo.

) Quando relevante, declarar resultados apenas para itens de calibracéo.

Além dos requisitos em 5.10.2 da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 de
2005, o item 5.10.4.1 estabelece ainda que, quando for necesséaria a interpretacdo dos

resultados da calibracéo, o certificado de calibrac&o deve incluir o seguinte:

a) As condi¢Bes sob as quais a calibracdo é realizada (por exemplo,
ambiente) influenciam os resultados da medigéo.

b) Incerteza de medicao e/ou declaragcédo de conformidade com uma

( ]
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especificacdo metroldgica identificada.

c) Evidéncia de rastreabilidade das medicdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fazer a calibracdo de medidores de energia elétrica, € fundamental
gue uma pessoa capacitada faca todos os calculos relativos as incertezas de medicdes
e 0s erros que possivelmente havera no momento da calibracdo dos medidores de
energia elétrica. Apos esses calculos desenvolvidos € possivel estimaros valores com
maior precisao.

Com base nos calculos para identificar os erros de medi¢cdes da bancada
elétrica foi possivel chegar no valor de +£1,2648 a incerteza do padrdo. Esse erro foi
calculado através de varias formulas mostradas no procedimento experimental e foi
possivel chegar nesse valor através do certificado de calibracdo da bancada padrao

gue pode ser observado na imagem abaixo.

Figura 11 — Certificado de calibragcao da bancada elétrica.

Configuracéo da UST: Software Smartem - Ensaio Basico - Monofasico - Registrador - Fase C - 60Hz

Tensao Corrente Erro relativo
aplicada a aplicada a Cos ¢ MM o k Vaii
UST [V] UST [A] UMP [2] IM [%]
120 34 1res 0,154 0,031 2,00 =

Fonte: Autor (2022).

Para calcular as incertezas de medicdo da bancada elétrica, foi de suma
importancia, saber qual seria o valor correto do erro absoluto, pois como podemos
perceber acima na imagem, a bancada elétrica possui um erro relativo de -0,154%, e
€ obrigatério que esse erro seja levado em consideracdo, uma vez que quando a
bancada estiver marcando 4080 Wh, na verdade o valor real corrigido sera de
aproximadamente 4073,7168. Vale ainda destacar que em cada ponto de corrente
houve um erro relativo diferente, porém foi levado em consideragcédo nesse trabalho o
pior erro registrado.

Apés fazer todos esses calculos foi possivel fazer a combinacdo das
incertezas, que consiste em combinar as incertezas do tipo A e do tipo B. Os valores
combinados resultaram no valor final de aproximadamente 0,8072 para as cinco

incertezas combinadas.
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Com os valores das incerteza padrao e da incerteza combinada, chegou-
se nos graus de liberdade que a bancada elétrica tém. O valor em graus de liberdade
corresponde a aproximadamente 7 graus de liberdade. Em seguida calculou-se a

incerteza expandida da mesma, na qual resultou em aproximadamente 1,96 Wh.

5 CONCLUSAO

Ao longo de todo o estudo sobre erros de incertezas de medigbes foi
possivel observar como se comporta as estatisticas metroldégicas do processo de
analises de erros que existem por trds de um ensaio e ou calibracdo. Foi elaborado
uma sequéncia para cada célculo estatistico afim de conseguir chegar no resultado
mais preciso.

Com todos os célculos feitos é possivel ir muito além do ensaio em que diz
se o relégio de energia elétrica esta aprovado ou reprovado, pois sabendo os erros do
padréo € possivel analisar cada interferéncia que pode estar ocorrendo na calibracao.
O grande diferencial neste trabalho é justamente os célculos das incertezas, pois
muitas empresas de calibracdo, apenas fazem o ensaio em que diz se o relogio de
energia elétrica foi aprovado ou reprovado e acaba ficando muito vago uma vez que
no relatério apenas sdo emitidos dados sem saber da onde vem cada valor.

O LAMETRO, laboratério de metrologia da Uni Satc ird dentro de poucos
meses fazer o escopo de acreditacdo RBC (rede brasileira de calibracdo), para
equipamentos elétricos, e este trabalho ajudara no que tange a bancada de ensaios e
calibracdo de medidores de energia elétrica.

Considera-se, assim, que o objetivo desse trabalho de concluséo de curso
foi alcancado, uma vez que € apresentado e analisado os principais testes exigidos
pelas normas 587 e 285 do Inmetro e seus respectivos calculos de incertezas de

medicoes.
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