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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para calculo e expressdo de incertezas na
calibragdo de medidores ¢ padroes de energia elétrica de acordo com a publicacdo EA-4/02 -
Expressdo da Incerteza de Medi¢do na Calibragdo. Essa metodologia é empregada pelo Laboratorio
de Eletronica de Medicdo (LEM), responsavel pela referéncia metrologica da Cemig Distribuicdo S/A
nas calibrag¢des realizadas no ambito da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) do INMETRO - Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial. Sao apresentadas as fontes de incerteza
de medicdo consideradas ¢ a metodologia de calculo do fator de abrangéncia “k” e das incertezas
combinada e expandida.
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1. INTRODUCAO

A abordagem tradicional de medicdo de energia elétrica utilizada pelas concessionarias de energia
inclui apenas o erro (geralmente apresentado em %) associado a condicdo elétrica empregada no
ensaio. Esse valor ¢ obtido geralmente pela comparagdo direta entre a energia medida pelo medidor
que se deseja avaliar (ou UST — Unidade Sob Teste) e a energia medida por um medidor padrao (ou
UR — Unidade de Referéncia). Com o desenvolvimento da eletronica, foram desenvolvidos padrdes e
acessorios associados que dao a indicagdo direta desse valor, quando da execucao de uma calibragao.
Entretanto, a moderna abordagem para o tratamento de quaisquer medi¢cdes determina que a
apresentacdo dos resultados obtidos inclua a incerteza de medi¢do associada a medida realizada. O
assunto de incerteza de medicdo é tratado em publicagdes especializadas, como o Guia para a
Expressdo da Incerteza de Medi¢do — Segunda Edi¢do Brasileira e o EA-4/02 - Expressdo da
Incerteza de Medi¢do na Calibragdo. Essas publicagdes, bem como outras congéneres, tratam do
assunto de uma forma genérica, ficando a cargo do metrologista, que conhece o processo de medigdo
especifico em maior profundidade, a tarefa de identificar todas as fontes de incerteza envolvidas no
processo, as contribui¢cdes de cada uma no resultado final e o fator de abrangéncia “k”.

Desde 1998 o Laboratorio de Eletronica de Medicdo (LEM), que detém a referéncia metroldgica da
CEMIG Distribuigdo S/A para a grandeza energia elétrica, vem desenvolvendo agdes de garantia de
qualidade nas calibragdes que realiza, tendo sido certificado na norma ISO 9000 pelo Bureau Veritas
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Quality International (BVQI) (em 1998) e homologado na Rede Metrologica de Minas Gerais
(RMMG) segundo o ISO Guia 25 (em 2000) e posteriormente pela Norma NBR 17025:2001 (que
substituiu o Guia 25).

Visando avangar nessas agdes de aumento de qualidade e confiabilidade, o LEM buscou entdo sua
acreditacdo (credenciamento) na Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), tendo desenvolvido a presente
metodologia. A mesma foi avaliada pelo INMETRO e considerada conforme, tendo o LEM passado a
integrar a RBC a partir de outubro de 2004. Com isso, a Cemig Distribui¢do S/A tornou-se a primeira
Distribuidora de Energia Elétrica a possuir um laboratério acreditado na RBC para a grandeza energia
elétrica.

A metodologia aqui apresentada levou em conta a bibliografia disponivel sobre o assunto e as
especificidades de calibragdo da grandeza energia elétrica, e reflete, de forma sistematizada, a pratica
recomendada pelo INMETRO e pela European Acreditation, conforme a publicagdo EA-4/02.

Com a adogdo dessa metodologia (implementada através de sistema computacional desenvolvido
especificamente para essa aplicacdo), foi possivel passar a expressar resultados de calibragdes segundo
critérios aceitos internacionalmente, aumentando-se, com isso, a confiabilidade ¢ a qualidade
percebida em relagdo as calibragdes realizadas pelo LEM. Como reflexo da acreditacdo na RBC, a
demanda de servi¢os do LEM aumentou, em 2005, em cerca de 300%.

2. DEFINICAO DAS FONTES DE INCERTEZA DE MEDICAO NA CALIBRACAO DE
ENERGIA ELETRICA

As fontes de incerteza das medi¢Ges da grandeza energia elétrica realizadas pelo LEM sdo definidas
considerando a existéncia de controles sobre as condi¢des clétricas e ambientais do laboratorio
(temperatura, umidade relativa e tensdo). As fontes de incerteza consideradas sdo as seguintes:
a) repetitividade das diversas medigdes no ponto considerado;
b) exatiddo da Unidade de Referéncia (padrdo) utilizada na calibrag@o;
c) estabilidade da Unidade de Referéncia (padrao) utilizada na calibragdo (alternativamente a sua
exatiddo);
d) variagdo na UR devida a variacdes de temperatura;
e) resolugdo do dispositivo (instrumento (UST) / padrdo (UR) / acessorio) onde ¢ feita a leitura
das medigoes;
f) herdada da Unidade de Referéncia (UR) utilizada (conforme seu Certificado de Calibracao);
g) classe de exatiddo dos acessorios eventualmente utilizados;
h) outras possiveis influéncias sobre os padrdes e instrumentos sob teste, quando conhecidas.

Todas as calibragdes sdo realizadas em ambiente controlado no Laboratorio de Eletronica de Medicdo,
que inclui o controle e monitoramento constante da temperatura, da umidade relativa do ar e da tensdo
de alimentag@o das bancadas de trabalho, bem como controle eletronico de acesso as dependéncias do
Laboratorio.

Com base nessas informagdes, sdo elaboradas planilhas para céalculo de incerteza das medigdes
realizadas pelo LEM, conforme metodologia descrita neste documento.

Utilizando-se as melhores condi¢des metrologicas que o LEM ¢é capaz de praticar, aliadas as
informagdes acima citadas, sdo calculadas as melhores capacidades de medicao do Laboratorio, que
servem de parametro para a defini¢do do escopo de credenciamento do LEM junto aos organismos de
acreditacdo e homologacdo (INMETRO e RMMG), e, também, fornecem informagdes que orientam
os clientes do LEM.
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3. COMPONENTES DE INCERTEZA CONSIDERADAS

No calculo da incerteza de medicao de energia elétrica, sdo consideradas as seguintes componentes:

Repetitividade das medigdes realizadas na Unidade Sob Teste - UST (Irgp):
- ¢ baseada na realizacdo de n medigdes em cada ponto a ser calibrado;

- ¢ calculada utilizando-se a expressao:

=3 (1
]REP \/;

onde:

s: desvio padrao amostral (n-1) através da fungao “DESVPAD” do Excel (Distribui¢do normal);
\/; : raiz quadrada do nimero de medigdes realizadas em cada ponto calibrado.
OBS: O LEM utiliza n = 3 para todas as calibragdes realizadas, exceto quando especificado em
contrario, pelo cliente ou pelo proprio Laboratorio;

Exatiddo da Unidade de Referéncia - UR (Igxat)
- ¢ baseada na exatidao da UR declarada pelo fabricante, para o ponto considerado;

- ¢ calculada pela expressao

Lwr="p @

onde:

EXAT: Exatidao da UR para o ponto (condicdo elétrica) considerado (conforme declarado pelo
fabricante);
\/E : divisor utilizado para a distribuicdo retangular

1) a componente Igxat sO € utilizada quando a estabilidade da UR ¢ desconsiderada no calculo da
incerteza combinada (por ndo ser conhecida ou por op¢ao do LEM);

2) normalmente a exatiddo engloba diversos fatores que podem influenciar os resultados apresentados
pela UR, como variacdo da temperatura (dentro de uma faixa), estabilidade, variacdo de grandezas
elétricas de ensaio (tensdo, corrente, fator de poténcia), etc.;

3) ¢ utilizada a distribui¢do retangular, uma vez que existem limites bem definidos (exatiddao
declarada), e a probabilidade de ocorrer qualquer valor dentro desses limites ¢ a mesma;

4) quando ¢ definido mais de um valor de exatiddo, como por exemplo, tipico ou maximo, o LEM
utiliza o valor méaximo (pior caso) para a condicao elétrica considerada.

Estabilidade da Unidade de Referéncia - UR (Deriva - Ipgr)
- ¢ baseada no desempenho da UR ao longo do tempo e demonstra o quanto ela ¢ estavel, mantendo

resultados de calibra¢do, para um mesmo ponto (condi¢des elétricas), proximos aos resultados
obtidos em calibracdes anteriores;
- ¢ calculada pela expressdo

mxt (3)

]DER= \/g
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onde:

m: é o coeficiente de inclinagdo da reta definida pela equagdo Y= mx + b. E tragada uma reta para
cada ponto (condig@o elétrica) calibrado através dos resultados das calibra¢des realizadas ao longo
do tempo. O valor do coeficiente “m” é dado em ppm/dia;

- \/5 : divisor utilizado para a distribuicao retangular;

-t tempo, em dias, decorrido desde a data da primeira calibragdo, considerada no calculo da
estabilidade de cada padrdo (UR), o a data de execucdo do servico de calibragdo realizado pelo
LEM.

1) O coeficiente (m) de inclinagdo da reta é calculado através da fungio “INCLINACAO” do Excel,

devendo ser conhecidos pelo menos 3 resultados de calibragdes para cada ponto da UR considerada,

sem que ela tenha sofrido qualquer ajuste ou manutengio;

2) Neste caso € utilizada a distribui¢do retangular, por se tratar de um critério mais conservativo;

3) A cada nova calibragao ¢ recalculado o coeficiente de inclinagdo (m) da nova reta,

4) Esta componente (Ipgr) s6 é considerada no calculo final da incerteza combinada quando o

coeficiente de temperatura do padrdo ¢ conhecido e utilizado nesse mesmo calculo. Nesse caso a

componente Igxar ndo sera considerada no calculo final da incerteza combinada.

Variagdo na UR devida a variacdo de temperatura (Ir):

- esta componente de incerteza ¢ baseada no coeficiente de temperatura (ct) da UR, que ¢
identificado através de informagdes providas pelo fabricante;

- ¢ calculada utilizando-se a expressdo

_ctxAt

I: J6 “)

onde:

ct: coeficiente de temperatura da UR;
At: variagdo maxima admitida para a temperatura do laboratorio;
6 : divisor utilizado para a distribuigio triangular.

1) Neste caso ¢ utilizada a distribui¢do triangular, pois através de dados historicos é possivel
evidenciar que a temperatura efetiva do laboratorio permanece dentro de limites bem definidos (faixa
At considerada) com tendéncia ao valor central da faixa.

2) O LEM nao leva em consideracao o coeficiente de temperatura da UST, pois no caso da ocorréncia
de flutuacdes da temperatura que alterem seus resultados, esse fato se refletirda na componente de
incerteza devido a repetitividade das medigoes.

Resolucao do dispositivo (instrumento (UST) / padrdo (UR) / acessorio) onde € realizada a leitura das

medicdes (Ir):
- & considerada a metade da resolucdo do instrumento (digital) onde esta sendo realizada a leitura
das medigoes efetuadas (UR ou UST);

- ¢ calculada utilizando-se a expressao

a

= (5)
]R \/E
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onde:

a: resolugdo do dispositivo onde é;
/12 :divisor utilizado para a distribuicao retangular, considerando-se para instrumento digital a

metade da resolucdo (a/ 2), logo a/z\/E = a/\/ﬁ .

1) O processo de medi¢do de energia elétrica é baseado na integracdo de uma quantidade de energia
que ird determinar a atuacdo sobre dispositivos de partida e parada (integrados a um sistema de
medigdo e/ou padrdo ou a ele conectados) para a integragdo da quantidade de energia desejada. Ao se
obter uma leitura em um padrdo de energia elétrica com indicagdo digital, a resolugdo limita-se ao
digito menos significativo (a), que pode ser apresentado pelo instrumento, na medi¢@o considerada.
Entretanto, valores adicionais que ndo tenham sido suficientes para incrementar o proximo digito
significativo (limite bem definido) tém a mesma probabilidade de ocorréncia, caracterizando dessa
forma, uma distribuicdo retangular.
Considerando o exposto, o LEM adota a expressdo acima indicada para o calculo da componente de
incerteza devido a resolucao em calibragdes de energia elétrica.
2) Com o proposito de minimizar a componente de incerteza devido a resolucdo, nas calibragdes da
grandeza energia elétrica realizadas pelo LEM, sdo adotadas as seguintes praticas:

a) tempo de integragdo minimo de um minuto para cada condig¢do de excitagdo elétrica da

UST;
b) métodos de calibragdo que utilizam em sua grande maioria a leitura dos resultados na UR;
c) utilizacdo, sempre que possivel, de processos automatizados para a partida e a parada da
integracdo de energia nas condi¢des elétricas relativas a medigao realizada.

3) Quando ocorrer a utilizagdo de sistematica na qual obtenha-se diretamente o erro relativo (% ou
ppm), como resultado de uma medigdo, devera ser considerada a resolugdo do erro relativo da forma
apresentada (por exemplo, numa medicdo que apresente como resultado erro = 0,017% a resolugdo ¢
de 0,001% e numa medig@o que apresente como resultado erro = 235 ppm a resolugdo ¢ de 1 ppm).

Incerteza Herdada da Unidade de Referéncia utilizada (Iy):
- ¢ considerada a incerteza de medicdo declarada no certificado da ultima calibra¢do da unidade de
referéncia (UR), utilizada na medicao;

- ¢écalculada através da expressdo

u
[i=7 ©

onde:

u: incerteza expandida indicada no certificado de calibragao;

k: fator de abrangéncia para o ponto considerado e também indicado no certificado de calibracio.
Caso o ponto calibrado na UST néo coincida com o ponto constante no certificado de calibragdo da
UR, ¢ considerado o maior valor de incerteza entre os dois pontos limitrofes ao ponto calibrado da
UST, que conste no certificado de calibragao da UR.

Incerteza da Classe de Exatiddo de Acessorios (Iaces):

- ¢ considerada a Classe de Exatiddo dos acessorios eventualmente utilizados (por exemplo,
contadores/comparadores de pulsos) que possam agregar alguma incerteza aos resultados da
calibracdo, levando-se em conta informagdes fornecidas pelo fabricante e o conhecimento do
laboratorio relativo ao processo de calibragdo utilizado. Devera ser considerado o valor de
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exatiddo referente a saida do acessoério que estiver sendo utilizada. Para essa componente de
incerteza sao utilizadas as referéncias de catalogo, fornecidas pelo fabricante, ja que os acessorios
normalmente ndo sdo passiveis de calibragao;

- ¢écalculada através da expressao

E.s (7
Lo =282 @)

onde:

E ,ces:classe de exatiddo do acessorio, considerando-se a saida utilizada;
\/5 : divisor utilizado para a distribui¢do retangular e aqui considerado por ser a que leva a valores
mais conservativos.

Observacdes gerais:
1) Todas as componentes de incerteza podem ser expressas na forma de valor absoluto (Wh, varh, etc)

ou relativo (%, ppm, etc). Entretanto, para o célculo da incerteza combinada todos os termos
considerados devem estar expressos da mesma forma para possibilitar resultados coerentes.

2) O LEM néo considera no calculo de incertezas das medi¢des que realiza, as componentes de
incerteza referentes a umidade relativa do ar e requisitos de alimentagdo (tensdo das bancadas de
trabalho) devido aos seguintes motivos:

a) a faixa de operacdo (de alimentacdo elétrica e de umidade relativa) dos instrumentos
envolvidos na calibragdo ¢ ampla, sendo normalmente muito superior aos valores praticados
pelo LEM;

b) o Laboratério mantém sistemas de estabilizacdo da tensdo das bancadas de calibracdo e
controle da umidade relativa do ar que sdo constantemente monitorados e apresentam
historicamente, variagdes maximas de acordo com os limites especificados em relagdo aos
valores 6timos desses parametros, definidos pelos fabricantes de instrumentos de medicao;

¢) a umidade relativa ndo ¢é considerada, na literatura conhecida, como um fator interferente na
calibragdo de energia elétrica.

4. CALCULO DO FATOR DE ABRANGENCIA (k) E DAS INCERTEZAS

4.1 — Incerteza Combinada (uc)

A incerteza combinada ¢ calculada através da expressao:

2 2

uc:\/]REP2+IEXAT +1DER2+]T2+1R2+1H2+IACES ()
(= Raiz quadrada da soma quadratica das componentes de incerteza)

1 - Quando se utilizar a componente de incerteza relativa a exatiddo da UR, outras componentes que
sejam por ela englobadas, conforme informado pelo fabricante (como, por exemplo, as relativas a
estabilidade e a temperatura) devem ser igualadas a zero na expressao acima;

2 - Quando nao se utilizar a componente de incerteza relativa a exatidao, essa componente deve ser
igualada a zero na expressdo acima e as componentes devido a estabilidade e a temperatura da UR
devem ser utilizadas.
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4.2 — Fator de Abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia k ¢ calculado pela expressdo k =INVT [(100% - p(%)); V] onde:

INVT = ¢ uma funcdo do Excel que retorna valores de k baseados na tabela de distribuicdo de
“Student”;

p (%) = ¢ o grau de confianca desejado;

Vetrr = € 0 grau de liberdade efetivo, calculado pela expressao:

Veff = I 4 4 4 4 4 4 4 (9)
REP

V. V. V. V. V. V. V.

1 1 l 1 1 1 1

onde v; € o grau de liberdade de cada componente, assumindo os seguintes valores:

- igual a (n-1) para as componentes de incerteza cujo a distribuicdo de probabilidade ¢ do tipo
normal;

- tende a infinito (o0) para os demais tipos de distribui¢do (triangular e retangular) pois nestes casos
os limites sdo conhecidos e bem definidos, tornando extremamente pequena a probabilidade da
grandeza em questao ficar fora destes limites;

- tende a infinito (o) para a componente de incerteza herdada (Iy), quando o fator de abrangéncia k,
declarado no Certificado de Calibragao da UR, for igual a 2.

Dessa forma a expressao para o calculo do grau de liberdade efetivo passa a ser:

4 4
Ve = = 4 Z( = j XV (10)

1 REP IREP

Vi

Quando o fator de abrangéncia k, declarado no Certificado de Calibragdo da UR, for diferente de 2,

deve ser identificado o numero de graus de liberdade efetivos adotado para a componente incerteza

herdada (Iy) e o termo correspondente deve ser incorporado na expressao acima.

Para identifica¢do do grau de liberdade adotado, conforme nota acima, quando este ndo for informado

no Certificado de Calibragdo da Unidade de Referéncia (UR), sera usada a fun¢do do Excel

INVT [(100% - p(%)); vi] com os seguintes parametros:

- usar grau de confianga (p%) conforme o declarado no certificado de calibragao;

- usar valores estimados para v; de forma a obter-se como resposta o valor de k citado no
certificado de calibracéo.

Uma vez encontrado o valor de k, utilizar o valor de v; (estimado acima) como denominador da

componente de incerteza Iy e completar a expressdo acima para calculo de ver € do fator de

abrangéncia k a ser declarado no certificado do LEM.

4.3 — Incerteza Expandida (U)

A incerteza expandida ¢ calculada pelo LEM para um nivel de confianca de 95,45% através da
expressao:
U=ucxk (11)

Observacao:
Os Certificados de Calibragdo emitidos pelo LEM apresentam as seguintes informagdes por ponto

calibrado da grandeza energia elétrica: definicdo do ponto calibrado (tensdo, corrente e fator de
poténcia), erro da UST no ponto calibrado (em % ou ppm), incerteza expandida (em % ou ppm), fator
de abrangéncia (k) e nimero de graus de liberdade efetivos (Veg).
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5. CONCLUSOES

A evolucao dos conceitos de metrologia aplicados ao ambiente das concessionarias de energia elétrica,
bem como a regulacdo técnico-metrologica aplicada pelo INMETRO, com a exigéncia da
implementacdo da norma NBR ISO/IEC 17025 em laboratérios, implica na necessidade de
aprimoramento dos processos de tratamento de dados provenientes de calibragdes atualmente em uso.
O presente trabalho apresenta uma metodologia pratica aplicada pela CEMIG Distribui¢do na busca
desse aprimoramento, respaldada pela acreditacdo de seu laboratorio de referéncia metrologica na
Rede Brasileira de Calibragéo.

Essa acreditagdo levou a um aumento da confiabilidade e da qualidade percebida em relagao aos
servicos prestados pela CEMIG, com significativos ganhos para a melhoria de sua imagem perante
seus clientes.
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