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RESUMO

b

Este trabalho

fa

em por obietivo desenvelver um méto

do para proletar eletrodos de blindagem para divisores de

potencial resistivos.

A técnica de simulacac de cargas foi usada na simu

lagac do perfil do eletrodc e um programa em linguagem For

i

tran fol elaborado visando calcular perfis de eletrodes pa

ra divisores de potencial resistivos de dimensoces dadas.



ABSTRALT

The objective of the present work is the development
of a method to design a high-~voltacge electrode for

resistance voltage dividers,

A charge simulation method was used to simulate the
electrode’s profile and a Fortran program was developsd to
the calculate electrode's profiles for resistance voltage

dividers of a given size.
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1. INTRODUCAC

4 constante elevacgao dos niveis de transmissao  de
energia elétrica, motivada pela necessidade cada vez maior
de se deslocar grandes blocos de poténcia das usinas de ge
racao aos centros de carga, tem levado os pesguisadores @
estudiosos deste ramo da engenharia a se aprofundarem no

estude e desenvolvimento da tecnoclogia das altas tensoes.

A medicao destas altas tensdes nac se apresenta de
forma tao simples, principalmente guando se deseja regis
trar e medir, com certa precisao, tensoes elevadas com tem

po de duragao muito curto. Neste trabalho, o Capitulo 2 mos

tra o aparecimento de tais tensoes, apresenta um sistema
de medicac e faz uma andlise sobre a precisao deste  siste
ma .

No Capitulo 3, o método de simulacao de cargas para
o calculo do potencial e campo elétrico em sistemas com  si
metria axial € apresentado e um exemnplo da sua aplicacgao
no calculo de potenciais em pontos nas vizinhancas de um

sistema de eletrodos esféerico-toroidal &€ mostrado.
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Dentre os eguipamentos utilizados na medicao de al
tag tensces, o divisor de potencial resistive surge com  um
dos mais adeguados equipamentos para ¢ registro de  tensoes

rapidas. Nesta aplicacgao, devido a suas grandes dimensoes,

estes divisores sofrem a influéncia indesejavel de capaci
tancias parasiticas para terra e para © eletrode de alta
tensac. Estas capacitancias provocam o fluxo de correntes

de carregamento capacitivas gue circularac através da resis
téncia de alta tensao do divisor, passando a fazer parte do
sinal a ser medido. Uma solugzo para minorar este problema
e colocar eletrodos de blindagem nestes divisores, diminuin
do, assim, o fluxo de correntes de carregamento atraves da
resisténcia de alta tensao e melhorando o tempe de resposta

do divisor, |02 .

Este trabalho tem como finalidade o projeto de ele
trodos de blindagemwm para divisores de potencial resistivos
de dinensces dadas, de tal forma gue se obtenha uma distri
buicao de potenciais, o mais linear possivel, na coluna do

divisor.

0 Capitulo 4 descreve o método iterativo gue foi de

senvelvido para este projeto e o fluxcorama detalhado do

!

: perfis dos ele

n

programa em linguagem Fortran gue fornece o

s

trodos.

0O Capitulec 5 apresenta os resultados cbitidos para

dois divisores de diferentes dimensoes.



2 MEDICAO DE TENSOES DE IMPULSO

2.1 SOBRETENSOES EM SISTEMAS DE POTENCIA
2.1.1 Tipos de Sobretensoes

Quando uma tensac variavel no tempo, fase-terra ou

entre fases, & aplicada a um sistema de poténcia e sua in

tensidade supera o valor especificado correspondente & mais

alta tensaoc de operagao do eguipamento, este sistema esta
sujeito a uma schretensac. Comumente, as scbretensoes S&0

divididas em dois grupos: Sobretensotes internas e Schreten

soes externas.

Sobretensoes internas sao aguelas geradas no Dro

prio sistema e subdividem-se em :
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obretensoes temporarias - de longa duragac e

provenientes de faltas, reﬁeigéo de cargas, ferraressonég
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cia, etc.

Sobretensces externas sao geradas fora do sistema,
incidindo socbre ele atraveés das linhas de transmissao ag

reas, sendo altamente atenuadas pela resisténcia e paerdas
por corona destas, antes de atingir a subsestagac. Resultam
das descargas atmesféricas nas proximidades ou diretamente
nos sistemas de transmissac e sac comumente chamadas de  s0

bretensces atmosféricas.

A melhor maneira de distinguir os variocs tipos de
sobretensces encontradas & através das suas duracodes, ou

seja:

Sobretensoes atmosféricas - alguns microsegundes até 100 mi

crosecundos.

Scbretensoes de mancbras - de 100 microsegundos até alguns

ciclos.

Sobretensoes temporarias - alguns ciclos até alguns  segun

L

dos ou mais.

No caso das sobretensoes atmosféricas e de  mano
bras, &stas se aprassniam através de tensnes unipolares ;

jue crescem rapidamente & um valor de pice e deCresCcer mais
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1

atmosférico e tensac de impuliso &

®

manobra, respectivamente.

2.1.2 Parametros Caracteristicos de "ensdes de Impulso

Na tecnologia de alta .tensao, um surto de tensao
unipolar € chamado um impulsc de tensac. A variagdc com O
tempo e sua duracgao depepdem de como © mesmc & gerado. Em
laboratorio ele & obtido, carregando-se capacitores de alta
tensac em paralelo e em seguida descarregando-se em série,
atraves de centelhadores de esferas, dentro de uma rede de
registores e capacitores, na gual circuitos multiplicadores

de tensac sao muitas vezes colocados.

Um impulsc pode ser formado pela superposicgac de
duas exponenciais. Sem maiores oscilagdes, estas ondas de
tensac atingem rapidamente um maxime, o valor de pico U, e

caem mais lentamente a zerco, conforme mostra a fig. 2.1. Ca
so ocorra uma rutura intencional ou nao-intencional no cir
cuito de alta tensaoc durante o impulso, levando a um subito
colapso da tensao, esta passa a ser chamada de tensao de im
pulso cortada. O corte pode ocorrer na frente, no pico ou

na cauda da onda, loal .




mosféerico e impulsc de mancbras, conforme mostra a fig

Em geral, tensces de impulso atmosférico na forma
1.2/50ps sao tomadas como padrio, significando um impulso
de tensac com Ts = 1.2ps + 30% e Tr = 50us + 20%, onde Ts &

o tempo de frente & Tr & o itempo para atingir o meio valer,

18}

ou 50% do valor de pico.

Para testes com tensoes de impulses de nanobra ble]

dem ser usades na padrﬁJizagéo dz onda a forma 250/2500us ,

correspondendo a Tcr = 250us + 20% e Th = 2500ps + 60% (Tcr

= tempo de crista; Th = tempo para ¢ meic valor). Para ca

=

iy

cterizar a duragac da tensaco de impulso de mancbra, o tem

po Td, durante o gual o valor instantdneo da tensic atinge

-

0,90 & freguentemente usado, ac invés de Th.

No caso de tensoes de impulse cortadas, estas ficam

perfeitamente caracterizadas pelc temno de corite To, tomado
da origem ac instante em cue ocorreu o corte, fig. 2.3.

Para impulscs atmosfericos, a ferma veal da frente

-

de onda & bastante 4Aificil de medir e a linha reta O

171 2
través dos pontos A e B € introduzida para caracteriza-la ,
servindc como uma construgac auxiliar da frente de onda .
Dai, o tempe Ts para frente, &ssim como Tr wara Q
meic vaior ficam determinados ps2los 1enpos ae Gl a 5. e de

3}

= e T e g - 3 - : -
G_, & C, respecitivamsnte. ¢ nonto C’l Tiss 14 4.2,
' k :



a origem virtual, 0%

2.2 O SISTEMA DE MEDICAO DE TENSAO DE IMPULSO

2.2.1 Consideracgoes (erais

A operacao satisfatoria
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sao de poténcia & assegurada pele capacidade dos mesmos de

resistir nao somente a tensoes de trabalho, mas também a
sobretensoes que possam aparecer, como resultado de opera
coes de mancbhbra ou descargas atmesféricas atinagindo o sis
Tema .

am algumas partes destes eguipamentos.
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A confianga nos resultados de testes de impulsc de
pende das técnicas utilizadas, especialmente no gue se refe

re ao sistema de medigao empregado, 107 .

2.2.2 Descrigao do Sistema

Para a medigao de tensoes impulsivas, varios méto
dos s@o empregados, incluindo aqueles por espinterdmetro
voltimetros de crista ou um osciloscdpic de raios catodicos
acoplado a um divisor de potencial. De todos estes, o Qlti

mo método € o mais usado pois permite a medigac simultdnea

de ambos: o valor da crista e a forma da onda, [06] .

O sistema de medigao de tensdes de impulso com divi
sor de potencial e osciloscOpio consiste basicamente de cin
co componentes: um divisor de potencial, um osciloscdpio ,
um cabo coaxial interconectando o divisor & o osciloscépio,
um cabo para conectar o topo do divisor ao terminal de alta
tensdao do objeto sob ensaio e um cabo ou plano de terra pa
ra conectar a base do divisor ao lado aterrade do objeto
sob teste. A fig. 2.4 mositra um sistema com estas carac

teristicas.

O sistema tem a finalidade de produzir um g¥afico,
como uma funcao do tempo, de um sinal de tensao que ‘seja
proporcional 3 tensac que se deseja aplicar sobre o eguipa

mento a sear ensaiado, |13| .
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Com a ajuda de um divisor de potencial é possivel
se obter um sinal reduzido Vm que & aproximadamente propor
cional & gquantidade a ser medida e transmiti-lo, via cabo ,
para um registrador sobre um osciloscdpio. Este processo de
transformar a quantidéde gue se deseja medir em .um © sinal
Vm, bem como sua transmissao e registro estao sujeitos a

erros inerentes ao sistema.

2.2.3 Os Fatores que Contribuem para os Erros na Medigao

Varios sao os fatores gue contribuem para os erros
na medic¢ao do valor de pico e da forma de onda de altas
tensoes gue variam rapidamente. Por varias razoes, a repro
ducao sobre a tela do osciloscOpio & uma réplica distorcida
da variagao de tensao através do objeto sob ensaio. Cada um
dos elementos gue compoem © sistema, pode contribuir para
esta distorgac e uma andlise do comportamento destes elemen

tos individualmente & feita a seguir.

2.2.3.1 0 Cabo de Alta Tensao

0 divisor e o objeto sob teste devem, em geral, ser
separados por uma distancia ao menos igual a sua altura, pa
ra evitar interferéncia entre os campos elétriccos em suas
vizinhancas. O cabo conectando o objeto sob teste ao divi

sor atua como uma linha de transmissao com uma impedancia
UHIVER GG RE o p Ml DA Bapajgs

s , . BARCL HTC RS TOR TTTes e

- Coeedenarde Sl ¢ 135 Dradung o

fug Aprigio Velwn, 832 T 1062 20 72000 355

WXA - Camipritng Gvgude - Faraiba

Frie e e b a
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de surto gue & normalmente diferente da impedincia do divi
sor e 4o obleto a ser ensaiado. Desde gue a impedancia de
surto do gerador de impulso e do divisor diferem da impedan
cia caracteristica do cabo, oscilagdes de ondas  viajantes

ocorrerac e causarao distorcgodes na tensio de teste.

2.2.3.2 0 Cabo Coaxial

Em geral, a resisténcia de baixa tensdo e o oscilos
copio de ralos catddicos sao localizados a uma certa distan
cia um do outro. Um cabo coaxial de baixa atenuacao & usa

do para interconecta-les.

As distorgOes gue aparecem na tensac transmitida pe
lo cabo coaxial surgem do fato de a impedancia caracteriIsti
ca do cabo diferir da impedincia encontrada no terminal de
salda do cabe. Este fato provoca a reflexac de parte do si
nal, gue viaja de volta até encontrar o terminal de entra
da do cabo. Neste ponto, se a impedancia encontrada diferir
de Z_, havera uma nova reflexao. Este processo resultaré

em uma distorcao do sinal registrado no osciloscdpio, gue

nao concordara com ¢ sinal original.

2.2.3.3 0 bivisor de Potencial

0 divisor de potencial & geralmente o mais trabalho



_ll..

so elo do sistema de medigao, atuando como um fator limitan

te da precisao do sistema.

Em um divisor de potencial resistivo, a existéncia
inevitavel de capacitancias parasiticas distribuidas para
terra & responsivel pelas majiores dificuldades encontradas
no uso de tais divisores. Estas capacitancias causam uma
distribuigao nac linear de potencial ao longo da coluna do
divisor e uma relacgao de dependéncia com a freguéncia. Dai,
componentes de alta frequéncia sofrem uma atenuacac relati
wvamente alta. Devido a isto, a resposta ao degrau se aproxi
ma de seu valor final gradualmente, ou seja, comgrandes tem

po de subida e tempo de resposta.
2.2.4 Avaliagao da Precisao
2.2.4.1 A Resposta a um Degrau
A resposta ao degrau unitario € encontrada como a

reprodugdo, em um sistema de medigdo, de um degrau unitario

aplicado. Em notacao de Laplace, a seguinte eguagao & vali

da:
_ 1
G(sy = =~ H{5)
S
onde:
G({S) = a resposta ao degrau unitario
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1 e

-~ = o degrau unitario

o :

H{S) = a funcac transferéncia do sistema

Para uma tensao de entrada arbitraria Ul(S}, a res

posta U, (8), & encontrada através de
UE{S) = Ul(S} . H{(s) =1U,(5) . S.G(S)

Assim, a resposta ao degrau unitario contém inmplicitamente

a fungao transferéncia.

A forma de onda da resposta ao degrau unitario da
diretamente alguma informac¢ao a respeito do sistema de medi
¢ao. A inclinacac da frente de onda & uma medida para a
frequéncia limite. OscilagOes mostram as frequéncias de res
sonancia, e a macgnitude determina o fator de normalizacgao

do sistema de medicao.
2.2.4.2 O Tempo de Resposta

A area entre o degrau unitidrio e a resposta ao de
grau unitario normalizada & chamada o tempo de resposta do

sistema de medicao, Tn, gue & definido pela eguacgao :

T = 7 - g(t)) at
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onde gt} & a funcgao tempo-tensac da resposta ao degrau,
| 12]
I

0 tempo de resposta representa ¢ atraso entre a sal
da e a entrada do sistema, guando esta € uma tensaoc com

crescimento linear.

2.2.4.3 A Resposta de um Divisor

Um divisor de potencial usade para uma medigac pre
cisa de tensces de impulso de curta duracao, deve  atender

a duas exigencias basicas:

1} O divisor deve ter um tempo de resposta muito pegueno |,

Ga ordem de alguns nanosegundos (10"9 segundos}.
2} A resposta do divisor a um degrau unitdrio deve atingir
seu valor de estado permanente rapidamente, IOZI.
2.3 A PRECISAO DA MEDICACO
2.3.1 €Como Melhorar a Precisao
Ja foi dito em parigrafos anteriores gue Varios sao

os fatores qgue podem contribuir para o surgimentc de erros

na medigao de tensoes de impulso. Cada um destes fatores

3
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foi analisado individualmente, junto com cos elementos gue
compoem ¢ sistema de medigac. Agora serio mostrados os meca
nismos gue podem ser usados para minimizar estes erros, me
lhorando a precisao da medigéo, tomando cada componente do

sistema em particular.

2.3.1.1 0 Cabo de Alta Tensao

A minimizagao das distorgOes na tensdo de teste pro
vocadas pelo cabo de alta tensao pode ser conseguida, cole
cando-se resistores de amortecimento distribuidos uniforme
mente aoc longo do cabo ou procurando~-se fazer uma combina
cao de impedancias entre o gerador de surto, o divisor de
potencial e o objeto sob ensaio com a impedancia da linha .
Esta combinagao pode ser efetuada conectando-se resistores
concentrados em série com o8 difeventes elementos do arvan
jo. Estas, junto com a impedancia de surto existente, podem
ser ajustadas para gue nas conexoss entre elementos tenham

o mesme valor.

Os valores corretos de resisténcias podem ser encon
trados aplicando-se técnicas de reflectometria no dominio
do tempc na freguéncia do meio. Um tratamento compreensivel
deste problema, incluindo exemplos numéricos, & encontrado

em Creed e outros |13, 14| .



2.3.1.2 O Cabo Coaxial

As distorgoes gue aparecem no sinal a ser transmiti
do pelo cabo coaxial podem ser reduzidas se o circuito de

medicao for construido conforme mostram as figuras 2.5-a e

Na figura 2.5-a, uma tensao de impulso Vm aparecen
do no lado de baixa tensac do divisor resistivo & dividida
ao melo pelo divisor formado pelo resistor Ry = ZO e a impe
dancia ZO do cabe. No terminal de saida do cabo, a onda via

jante Vi/2 & refletida com o dobro da amplitude, de tal for
ma gue o sinal original Vm surgirad através das placas de de
flexao do osciloscdpioc. A onda refletida viaja de volta ao
terminal de entrada do cabo, onde, encontrando © resistor
Ry de valor ohmico igual a Z e absorvida.

Na figura 2.5-b, se uma tensao de impulso Vm viaja
atraves do cabo ceaxial, ao atingir o terminal de saida do
mesmo cabo encontrard o resistor R4 de valor ohmico igual
ao da impedancia Zo do cabo e assim nao havera reflexoes e

a tensao Vm serid aplicada diretamente ao osciloscopio, |08,

14].

2.3.1.3 O Divisor de Potencial

Devido as grandes dimensoces dos divisores de poten
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cial resistivos usados em alta tensao & inevitivel o surgi

mento de capaciténcias parasiticas para terra.

Quandc uma tensac & aplicada ao divisor, um filuxo
de correntes de carregamento destas capacitancias aparece
através da resisténcia de alta tensdo e fluird, inevitavel
mente, em adigao aoc sinal gue se deseja medir, provocando
uma medigﬁo incorreta da tensao apiicada ao divisor, COomo

mostra a figura 2.6-a.

Para minimizar a influéncia indesejavel das capaci
tancias parasiticas, eletrodos de klindagem sao colocados
no topo e/cu a varias alturas da coluna de resisténcias. As
sim, o fluxo de correntes capacitivas se fara, agora, atra
vés da capacitancia ?araiela para terra, formada pela colo
cagga dos eletrodos. Com isto, pela coluna ae resisténcias
do divisor fluird apenas a corrents de medicac, figura 2.6-

b.

A capacitancia paralela resultante do eletrodo de
blindager e a indutdncia do cabo de alta tensac causam osci
lagoes @ resposta ac degrau. Para superar este problema um
resistor de amortecimenio Ra deve ser conectado em série
com © cabo de alta tensac ou, prefersncialmente, entre © di

:0r e o eletrodo de blindagem, fig. 2.7, 02, .

pery
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Fig. 2.5 [a)- Divisor de potencial resistivo com osciloscépio de raios

catédicos, via cobo coaxial, com resistor série.
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3 CALCULC DO POTENCIAL ELETRICCO USANDO O METODO DE SIMULA

DE CARGAS
3.1 DESCRICAC DO METODO
3.1.1 Consideracoes Gerais

A determinacac do potencial e campo eléirico exige
a solugac das equacdes de Laplace e Poisson, suijeitas as
condigoes de contorno. Definindo uma condicido de contornc e
uma geometria simples, & possivel se obter uma sclugdo ana
litica. Bm geral, como os sistemas fisicos sao guase sem
pre complexcs, solugbes analiticas tornam-se bastante difl

ceis e méitodos numéricos aproximados sao comumente usados
nas aplicagoes da engenharia, e ! .

U metodo simples e gue tem sido muito empregado em
problemas de campo de alta tensac € o método de simulacao
de carcas, gue € baseado no concelto de cargas discretas e
se aplica a sistemas gue incluam um ou mais meics homogéne
os. L chamado "k técnica de simulagao de cargas” porgue car

gas concentradas cesconhecidas sao determinadas  satisfazen



do s condigOes de contorno.

A simulagao de cargas consiste em considerar o0s po
tenciais de distribuicoes de cargas ficticias, colocadas
fora da regiao onde se desejz calcular o campo (geralmente,
dentro do volume ocupacdo pelo condutor}, come solugoes palr

ticulares das eguagOes de Laplace e Poisson. FPisicamente

= L4

as cargas distribuidas superficialments s3c substituidas
por distribuicgbes de cargas discretas e imaginarias.

As magnitudes dessas cargas devem ser calculadas

de tal forma gue seus efeitos integrados satisfacam &s con
digoes de contorno exatamente em pontos selecionados sobre
o contorno. Com isto, a sclugac das equagoes de Laplace e

Poisson sera a Unica para a distribuicads de potencial do

arranjo escolhido.

I

3.1.2 Principio Basico
Para o célcule do potencial eletrostatico, as car
gas distribuidas na superficie do condutor sao substituidas

por N linhas de cargas localizadas convenientemente dentro

do condutor, de acordo com as formas geométricas do masmo.
#

Trés formas de arranics de carga Sac nermalmente
- -, - — _ _— -
dgadas para simdlar todas 235 pogfglvels coniiguragoes ae sis
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féricas, as linhas de carga (finitas ou infinitas) wutiliza
dzg em configuracgoes cilindricas e os anéis de carga para

simulax, em geral, perfis axialmente simétricos. A combina

c2o dessas tres formas de cargas, de modo adequado, permite

by

a simulacao de gquase todas as con iguracoes de eletrodos

encontrados. A fig. 3.1 mostra un exemple da simulagac  de

um eletrode toroidal usande angis de carga, 16, 111,
A determinacac da magnitude dessas cargas € alcanca
da, escolhendo-se M pontos na superficie do condutor {pon

tes de contorno) e exiginde-se gue para gualquer desses pon
tes, o potencial resultante da superposicgac das cargas seja

igual ao potencial @ do condutor, ou:
g j o

C je1 JiTi
onde
N & o numero de cargas do sistema
M & o nimero de pontes nos cuais o potencial & aspecifi
cado
A . sao os coeficientes de potancial e que vodem ser es
i . - =
critos comG
3 = Rir z. r. Z.} 3.2
T3 ) R T B £
onde {r. , z.! 520 23 coordcenadas 4¢ Donto sobhre o oontor
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no do eletrodo e {r, , z.,} sac as cocrdenadas dos pontos de

Paraz um conjunto de M vpontos selecionados scbre uma

uperficie a pontencial V, a eguacho 3.1 escrita em  forma
de matriz, torna-se
AL x io. = v 3.3

Geralmente, © niGmero de nontos de contoyno M & esco

lhide icgual ac nGmerc de cargas N. Dada uma configura ¢ 30 par

ks

ticular, os ceeficientes Al sac determinados pela posigaoe
das carcas e as condigées de contorno. Portanto, a eQuacao
3.3 me apresenta como um sistema de eguagdes lineares gue
deve ser resolvido para as cargas Qi’ 18 .

Conhecidos os valores das cargas Qi’ & exigido o
caleculo dos potenciais em um certo numero de poOntos sobre
o contorno, diferentes dagueles tomados para o calculo de
Qi. A diferenca entre estes potencials & o potencial dadoe
para © contorne e uma das mansiras de checar se ¢ conjunto

de cargas ., calculado atende 25 condigOes de contorno. Tam

fr

bém, ssta diferenca & uma medida da precisdo da simalacao.

Por fim, 0 potencial eletrico para gualguery nonto
dentro-da regiao de interssse node ser calculado analiti ca

TEnRTe por SUDernosigac, se &

R pEHE L i



Deve ser lembrado gue devido a sua natureza discre
ta, o metode de simulagao de cargas requer a selegaoc e loca
lizagéo de um grande numero de cargas, de forma a se obter
uma precisao satisfatdria, e por iste & necessario o uso de

computacac digital.

Em muitos casos, a distribuigéo de potencial entre
um sistema de condutores e um plano infinito em potencial
da terra € pedida. Nestes casos & introduzido o método das
imagens (cargas imagens) Jjuntamente com o metodo de simula

cdo de cargas, |15} .

3.2 APLICACAC DO METODO

3.2.1 Simulagao de um Sistema de Eletrodos Esférico-Toroi

dal

Um divisor de potencial resistivo com eletrodos de
blindagem & mostrade na fig. 23.2. Neste, deseja-se obter
a distribuicao de potencial ac lenge da coluna de resistén

cias, usando o matodo de simulagaoc de caragas.

Deve sar observada, inicialmente, a simetria exis
tente am torno do eixo ¥ onde g coluna do divisor esti  cen

trada. Parz efeito de cilcoulos, & suficiente considerar es
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te sistema como se apresenta na fig. 3.3.

Devido & geometria do problema, N anéis de cargas
ficticias de densidade constante com centros sobre o eixo ¥V
sao colocados no interior do tordide e da esfera e sao emn
pregados para simular o sistema de eletrodos. Também, um

conjunto de cargas imagens & incluidc para representar o

planc infinito aterradc.

Usando a notacao da fig. 3.3 os coeficientes de po
tencial Aji podem ser calculados atraves da expressac:
KA{K,) K{K,}
1 —
A, = -+ x?2 ooz, ek 3.4
J+ dme T 51 82 jo=1,
onde:
2 2
= + LTz ;
Bl \//{rj + ri} (zj zZ;
I's) — 2! 3 2 -
By, = (ro + r )7 + {z, + z.) ;

1 e

"1
] - 2\/;1 b4 rj
,’-2 - .
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e K(R,) e K(%,) sac integrais elipticas de primeira ordem,

e

Para um conjunto de N pontos selecicnados sobre a

superficie dos eletrodos a potencial V, a eguagido 3.1, tor

na-se:
- X . - \
a & - |
11 12 in 91 v
a e + o« « « .« A 7
21 “22 2n 9, v
. . . be . = . 3.5
a & P 1 v
ni né nn 9n
cnde o elemento Aji representa ¢ coeficiente de potencial

(come dado pela equagaoc 3.4) e relaciona a contribuigac da
carga Qi para o potencial V no ponto (r.., zj) sobre o con

torno. Esta equacao deve ser resolvida para as N cargas Qi'

De posse dos valores das cargas, € feita uma checa

gem em alguns pontos de contorno diferentes dagueles toma
dos para o calculo de Q,- TIsto leva a uma eguacao da for
ma:
3 - : = 1,N
a.. % lg.r o= Y . J ! 3.6
:;lr o H 3

Il
ot
=

foi s
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Se a diferenca (V' - [v] estd dentro dos limi
tes de precisac desejado, as cargas Qi substitusm © siste
ma de eletrodos e a simulagéc e alcangada. Com isto, os pO
tenciais em gqualguer ponto fora da regiaoc onde se enconiran
os condutéres, podem ser calculados pelo principio da super
posi¢ao, onde cada carga individual Q, contribui para o

potencial no ponto desejado.

3.2.2 Calculo de Potenciais em Pontos Sobre a Coluna do

Divisor

Para calcular os potenciais schre o eixe do aivi

sor, tomam—-ze os coeficientes de potencial, como sendo:

r. 1 1 1 .
 F L — - — , i = 1,n
\/2 L2 / 2 2 37 Lk
¥r7 + (z,- h.tl o o+ (z. 4+ h.}
i i 3 i i 3
3.7
onde k & o numero de pontos onde se deselja obiter os poten
ciais; (G;hj) sao as coordenadas desses pontos e (ri, zs )

sao as coordenadas dos vontos de carga.

Multiplicando-se estes coeficientes de potencial pe
las cargas dos andis Qo obtém-se um vetor gue contém 0s

valores dos potenciais em cada um dos k pontes desejados



como mostrado, matricialmente

onde [Vj} e este vetor.

abaixo:

i
ford
o

%]
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OBTER © POTENTIAL
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ANEIS DE CARGA FICT{GI0S :

Fig. 3.1- Exemplo do simulogdo de um condutor foroidal.
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4 PROJETC DE ELETRODOS DE BLINDAGEM PARA DIVISORES TR

POTENCIAIL. RESISTIVOS

4.1 YNTRODUCAQ

4 finalidade do divisor de potencial & reduzir a
tensao aplicada acs valores apropriados aos instrumentos de
medigac e registro, de acordo com uma conhecida relagao de

similaridade, sem introduzir gqualguer distorcao.

Existen trés tipes de divisores de ootencial. Os
divisores capacitivos, os divisores resistivos & os diviso
res ohmicos-capacitivos, também conhecidos como divigsores

mistos.

Em laboratGrio, os, divisores capacitivos apresentam
algumas desvantagens no seu uso. Uma delas € a consideravel
sensibilidade a variagoes na capacitadncia de alta tensao em
fungéo do local e do meio ambiente, sando necessarias fre
guentes calibracoes. Uma outra & a dificuldade de constru
cao do divisor capacitivo comparativamente a do divisor re

Sistiveo.



~

Os divisores ohmicos-capacitivos apresentam uma

maior versatilidade com relacao a faixa de fregudncias de
vtilizacac. Em altas frequéncias se comportam como divisc

res cohmicos. BEm baixas frequéncias como divisores capaciti

vos,., Este fato, contudo, nic constitui vantagem guando se
deseja medir tensac de impulso. Além disso, apresentam di
ficuldades de construgac ainda maicr gue a dos divisocres
capacitivos, (08, 10, 13, 14! .

Os divisores de potencial resistivos sac, até en

tao, considerades como os mails adequados eguipamentos para
o registro de tensoes de impulso. O divisor resistivo & for

mado por duas resisteéncias, sendo uma de alta tensao, R e

lf

a outra de baixa tensao, R,. A tensao a ser medida € apli
cada através des duas resisténcias em serie. 0 sinal de
tensao derivade da resisténcia de baixa tensao e registra

do e relacionade com a tenszaoc aplicada ao divisor.

Na presencga de rapidos transitdrios, tais como ten
soes de impulso, cos fenomenos capacitives adguirem uma im

portancia fundamental, por alterar o comportamento do  divi

H

sor em relacac ao previsivel para o estado parmanante.

A precisac dos divisores resistivos € extremamente

#]

prejudicada pelo surgimento de capacitancias parasiticas 4i

tribuidas. Estas cavacitancias estao associadas com a dimen
s3ao linear da resisténcia de alta tensao gue e hastante
srande para altas tensoes. Quande uma tensao de impulso ra



vida € aplicada ao divisor, a distribuicao de tensao capa

rt

ao de

-

citiva inicial val diferir da distribui

rt

ensac resis

+(

tiva final {gue & linear) e erros significativos podem apa
recer na medigao de tals tensdes. Se a distribuicio de ten

s&0 capacitiva inicial puder ser igualada a distribuigdo de

th

tensac resistiva final, os erros devide a capacitancias p

|0

rasiticas distribuidas serac bastante reduzidos.

Para se obter uma distribuicac de tensao capacitiva

linear ac lonco da coluna de resisténcias de alta tensao

um metedo bem sficiente & usar eleitrodos de blindagem, lo
calizados no topo e & varias alturas ac longe da coluna do
divisor.

Este capitulo descreve os procedimentos para proje

0

tar iterativamente o©s eletrcdos de blindsgem.

4.2 IDETA BASICA BO PROJETO

Seja um eletrodo esférico-toroidal (fig

- .

413 manti

bd

4o a uma tensao V. Deseja-se obter o perfil deste eletrodo

n

T

de forma a se atingir uma distribuicao de tensao linear ao

longo o eixe do eletrodo entre o5 limites 0 < 2 < HE. Este

£ um caso de sintese. kR analise correspondente seria:  dado
um eletrodo esférico-toroidal mantido & um potencial V an
relagan & terra, gual & distribuicac de tensao axial? Por



antes de tentar resolver ¢ problema de sintese.

4.3 ANALISE DO CAMPO ELETRICO

A distribuicao de tensao devido a um eletrodc esfé
rico-toroidal pode ser calceulada, sem muitas dificuldage

através da teécnice de simulacac de cargas, meostrada em  de

talhes no capitulo 3.

o)

Partindo-se de um perfil inicial, deve-se obter a

distribuicao de tensao ao longo do eixo do tordide para va

rios pontos especificos (2} sobre este eixo. Tomado intui

= —_
A

.

tivamente, um perfil inicial circular & escolhidoe £ fHig.
t.1). Zn2is de carga ficticios, tendo densidade de carga

linear constante, sac Tixados Gentro 40 toroids e da cafeo

- ety . g Ly ey T P B S i s U Do oy
ra para gue 82 ODTeNna & CLETYIDUICAC G Lensas 1lnilisi. A

téonica de simulagao de cargas produz um conjunto de equa

& solugac destas ecuscces fornece as magnitudes
das cargas ficticias (g .

leste ponto deve ser observado gue s¢ as wosigoes
das csrgas ficticias sao fixadas & o eletrodo & mantido a

ternativa do periil felo)

I
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eletrodo & a matriz [a,.] .
1]

A distribuicao de tens3o axial para os pontos 7

sobre o eixo € dada por

™~
e e
o
»
o]

1

o
Ii
Lk
I
ja

ou, na forma matricial:

] = [B] x [o] 4.2
Esta distribuicao é diferente da distribuigdo linear  dese
jada, ou:

B = 18, 8y 30 ens &)

Se os pontos de teste zi sobre o eixo sao fixos, os
coeficientes bij nao mudarac durante o processc de sintese
iterativa porgue as posigoes das cargas sao também fixadas.
Sem perda de generalidade, o nlmero de pontos Zs € escolhi

do em numero igual ao de anéis de carga ficticios.

4.4 SINTESE ITERATIVA

0 procedimento de sintese iterativa pode ser inicia

do da seguinte maneira: deseja-se encontrar os elementos
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: f . . . . -
da matriz laij] gque minimizariam a funcao desempenho,

n
1 w2
Er = ; z [ei - e] 4.3
i=1
sujeita as condigoes:
n
z a,.q. — vV} =20 4.4
( 1495 )
3=i

Existe um teorema no calculo de variagbes que esta

belece ¢ seguinte: Suponha que.(xo, Ve zO) sac 0s valores
dos parameltros para 0s guais a funciqnal Br(x, v, z) tem um
minimo local. Entao, existem funcgoes Ayr Aoy eeesdy para
as quais a funcional ¥ também tem um minimo para os valo

res dos parametros (xo, Yoy 20). Ne caso em gquestao,

; D n 3 n n
= = 3 - a —
£ 3 I bquj ei) + % Ai( T aijqj V)
i=l  3=1 i=1 j=1
ous
; B n 5 n n n
£ = ; r { L bquj - el} + I q]{ I aijki)-v ; Ai 4.5
i=1 3=1 =1 i=1 i=

Deste modo, o problema.da-minimizacao de (4.3}, su
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jeito as equagoes (4.4), transforma-se na minimizagao de
(4.5} sem guaisquer condig¢Ges. A funcional % & chamada "fun

cional de desempenho aumentada" e as fungOes Ai sao as "fun

coes multiplicadores de Lagrange™.

Uma variagdo infinitesimal na matriz [a] de [a] pa
ra {a+8a] corresponde a uma variagdc infinitesimal no per
fil. Esta variagdo & acompanhada por uma mudanca da  varid

vel de carga de |[q] para |[g+dg]. A primeira variag@o da fun

cicnal de desempenho aumeniada pode ser mostrada, sendo:

868 = {th} {la A.g.da, . 4.6

la,] x (3] = =[b,] x [e-8]
tem-se:
(A] = ~la ™" = bl % [e-&] 4.7

Portanto, a primeira variagéo da funcional de desempenho au

mentada torna-se:
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Que mostra imediatamente gue o gradiente nao normalizado da

funcional de desempenho aumentada com relagao aos elementos

aij ¢ dado por:
(SE - HEY t b
;“A” = lAi} X {Qj] = {gijj 4.9
tF= SN
i3

E o gradiente normalizado da funcional de desempenho aumen

tada com relacdo aos elementos a5 sera:

n n
L4,

2 4,172
1j] g
i=1 j3=1

If
——
s}

4.10

Para qualguer escolha inicial do perfil (isto &, aij), a re
dugac do erro se da variando os pardmetros na diregao do de

grau decrescente, ou:

N
i 1 1 - '
1259041 lay 51k M X 1954y 4.11
onde u & um parametro nac negativo.

k

O escalar p € ditc o tamanhe do degrau e € escolhi
do através de um grupo de técnicas conhecidas como "pesqui
sa unidimensional”, Uma dessas técnicas & supor uma geome
tria particular (no caso, um polinomio de segunda ordem) pa
ra a fungao erro Er(aij) para cada iteracao e obter U, tal

gue Er{aij) & minimizada. Uma discussaoc detalhada sobre as
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varias técnicas de pesguisa unidimensional & feita em |01

t?

tos| e |171.

0 tamanho do degrau U para obter cada componente de
Gaij pode ser escolhido independentemente; mais precisamen

te, éa;j pode ser escolhide como:
£z

] = - { 1N
[8a;4 ]y voleg )y 4.13
onde My significa o tamanho do degrau de iéaij]k' & [gijjg
eésima . .
representa a k= conponente do gradiente normalizado da
funcional de desempenho aumentada.
Assim, a otimizacao do perfil do eletrodo & agora

reduzida a uma pesqguisa unidimensional no parametro nao-ne

gativo Wy A ref. |05] anresenta, sob forma generalizada ,

-
e

todo © processo de otimizacao acima citado.

A seguir & mostrado o esguema utilizado para o pro

jeto iterativo dos eletredos:

1. Escolher:

1.1 - o perfil inicial;
1.2 - a localizagao dos anéis de carga dentro do perfil
inicial;

1.3 - o=z pontos de teste ao longo do eixo de z=0 a z=h;
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Calcular os potenciais deseijados para os

te

R

=01
e. -
i

ponitos de

|
i
-4
|

teg

Construir e armazenar a matriz |b]. Esta matriz nio muda

durante o processo.

5.2

[—

e

. N M
- construir a matriz {aj

;
- resolver as eguacdes [a] x |g! = [Vl , onde

o vetor dos potenciais no contorno;

~ calcular le] = I[bp] x {g] e o erro
1 n . - .2
= T (e, — 2.}
5 i i
i=1

- nermalizar o gradiente

Do 2 172
= { F ba Lg.n‘ 3
G5



&. Rlterar os elenmentos da matriz as . ou
3

K
k

! 1 = 1 -
1By 501 T [aijjk uy Las 5

7. Parar guando ¢ errc & minimo

8. Com a matriz final |al , resolver as equacoes

9. Colocar estas cargas [g| nas posigdes escolhidas inicial
mente, e opter egquipctenciais correspondentes a vV veolts,
{ou, de fato, algum outro valor conveniente}. Este €& ¢

perfil do eletrodo desejado.

4.5 DIAGRAMA DE BLOCOS

No preleto iterativo do perfil foi feitc um progra
ma computacional, cujec 'diacgrama de blocos encontra-se na
fig. 2.4. Para esclarecer o referido diagrama serac consi
derados alguns blocos, ‘dandc uma sxplicacac sucinta do gue

& feito em cada um deles.

- galculo das coordenadas (ri, zi} e (rj, zj}: os pentos de
caraa (ri, zi) e o0s pontos sobre o contorno (r., zj) sao

calculados tomando como referencia o ponto (0,0) no siste



ma de coordenadas da fig. 4.2,

Formagdo do Vetor [V]

: 0 vetor [V] & um vetor «constante,
cuje valor € o da tensao que se deseja aplicar ao eletro

do.

Calculo do Vetor [El: o vetor [E] € calculado Ge acordo

com a distribuicac de potenciais gue se deseija obter SO

bre o eixo.

Formagio da matriz [b]: & matriz [b] & formada pelos coe
ficientes de potencial, relacionados com as coordenadas
das cargas e dos pontos de teste sobre o eixo. Esta ma
triz permanece inalterada durante o processo.

Pormagic da matriz [ai: a matriz [al & formada pelos coe

iclientes de potencial, relacionados com as coosrdenadas

Fh

das cargas e dos pontos scobre o contorno do perfil ini

cial, considerado circula

gl
H

Formagao da matriz (BESF] : a matriz [BESF| & formada pe

los coeficientes de poiencial, relacicnado

0

com as coordg

nadas das cargas € dos pontos de teste sobre o eixo dodivi

sor, considerando apenas a2 esiera. Como a matriz fD} con

;
-
[

-

tem est (BESF] & formads pelos

m
¥y
(3
O
j{x
+h
}.J
0
4 g
{'\
3
e
6]
n
v
u
s
I
[
™

elementos de {bj gue representam estes coeficlientes.

Formacgac 4

v
=
]
ri
H
i«d
|}
by
b
w
g3
o
]
4]
it
H
' '
3
=
e
n
rrj
M
I—-‘1
o
4
=
o
o
ol

o

[ (D



ma de coordenadas da fig. 4.2.

Formagao do Vetor [V): o vetor (V] & um vetor constante,
cujo valor & o da tensio gue se deseja aplicar ac eletro
de.

Calculo do Veter Ei: o vetor [E] & calcul

)

de acordo

al
Q

com a distribuicao de potenciais gue se dessja obter S0

bre o eixo.

—-

Formagao de matriz !bj: a matriz {bl & formada pelos coe

[o—

ficientes de potencial, relacionados com as coordenadas

das cargas e do

0

pontos de teste sobre o eixo. Esta ma

Triz per

3

anece inalterada durante © processo.

Formacdo da matriz ja!: & matriz la| & formada palos coe

ricientes de potencial, relacionados com as cocrdanadas
das cargas & dos pontos sobre ¢ contorno do perfil ini

o . t 3 . [ yym 1 -
Formacao da matriz [BESF| : a matriz (BESF| e formada pe

ios coeficientes de potencial, relaciconados com as coorde

nadas das cargas e dos pontos de teste sobre o eixo dodivi

sor, considerande apenas z esfera. Como a matriz {b} oon
- - . . : . Tt o
ter estes coeficiantes, & matriz {thEj € Tormads nelos

kY . . e .
elemencos de [bj gue repressntam esites coeificientas.

T T : 7 a1

Formacgao da matriz AESP! @ & matriz AESF! & formada pe



|
L
o
|

los coeficientes de potencial, relacionados com as coorde
nadas das cargas e dos pontos sobre o contornoc, conside
rando apenas a esfera. Como a matriz !a! contém estes coe

ficientes, a matriz [AESF! & formada pelos elementos  de

4

fal gue representam estes coeficientes.

Sclugio do sistema de eguacbdes |AESF, x | QESF)

{
&«

o sistema de egquagldes & resolvido para as cargas

E:

aque simulam o conduter esférico.

Calculo do vetor [e] : o vetor [e] & calculado pela  ex

pressac [BESF! [QESF! = [V] e representa a  distribuicido

de potenciais na coluna do divisor sem eletrodos de hlin

Gagam.

Arimazenanento da matriz ‘a @ a matriz [a! & armazenada

no inicic de cada lteracgao.

Solugao do sistema de equagoes a

el
s
i
<

o sistg

mz de eguagbes € resolvido paraz as carg

&1}
n

G, Como dado

IS

o

eguacac 3.5.

f
i

Calculo do vetor e : o vetor le! & calculado uwzandc a

eguagac 3,8,

Cilcule do erro @ 0 erro e encontrado usando o maetodo
dos minimos guadrados, dado nela eguacao 4.3.

R

e,

g



calculo das varjaveis adiuntas de carga este calculo
& feito usando a eguagao 4.7.

Calcule do gradiente normalizado: & calculade conforme a

=

m
3
o
9%
oY
1y
o
=
,,.._J

Pesguisa unidimensional no pardmetrc u : o parametro 1 &

vl

pesquisade em cada iteragao e o valor U dtimo €  encontra

& o~ { . i - - ~
variagio em {a! : a matriz |a| varia em cada iteracio

I

traves da sguacac 4.12, com & reducgao 4o srre sendo conse
guida com variagac dos parametros na direcac do degrau de

- [ - s e R S P
Modificacao em & usando ¢ otimo: & matriz la)] & modifi
cads a2pds & iteracac usando & eguacac 4.9%, onde o valor

" ]

Caéleule do vetor g, final @ com a matriz a/ final e o

vetor de potenciais 1V, , calcula-se o vetor g, finasl e
coloca—se as carcas |7 nas posicoess escolhidas inicial

mante.

Fl b paas .
2t .ﬁ‘.\s,r_i:b'_({ $a 0y el
Led'erind,



e

~ Calculo das equipotenciais: as eguipotenciais de V volts
{ou outro valor conveniente) para a esfera e o tordide
sac cailculadas, formando assim o perfil do eletrodo de

blindagem deseljado.

Para a solugac dos sistemas de eguagtes encontrados
neste trabalho foi usada a subrotina LUSCLV na forma como &

encontrada na ref. 041,

As eqguacgoes elbpticas gque fornecem 05 coeficientes

de potencilais A*i’ ex. 3.4, foram calculadas usando a subro

-

'
i .

[ %2

tina ELINK gue & mostrada na ref. I
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gundo exemplo. Alguns pouccs pentos deilxaram de SEr apresen

tados pelo Iato das iteracoes realizadas para encontrar a
eguipotencial de 100 volts nac mostrar estes pontos clara
mente. Neste caso & mostrada a equipotencial corresponden
te a 94,0 volts gue deve ter uma forma muito prdxima da

equipctencial de 100 volts, gue acompanha, nagueles pontos,
em linha interrompida, a eguipotencial de 94,0 volis. Como
no primeiro exemplo e pelas mesmas raeoes, o perfil final

foi substituldo por tordides circulares (em numero de trés).

As Figs. 5.3 e 5.5 mostram, para os dois exemplos
apresentados, a distribuicao de potenciais na coluna dos

divisores nas sequintes condigoes:

a) divisor sem eletrodos de blindagen

b} divisor com eletrodos de blindagem na condigac inicial
{esfera fixa e tordide cirtcular)

3

divisor com eletrodos de blindagem na condicao Otima (es
ferz fixa e tordide com perfil oOtimo}

d) divisor com eletrodos de blindagem na condicao real (es

fera fixa e trés tordides circulares simulando 6 perfil

e} condigao real (distribuigac linear de potenclais)

2 distribuigao de potenciais sem elisirodes de blin

dager fci encontrada, ¢

4]

N

n

iderando ¢ divisor sSpends com  eg
fara no seu tope, come mostra & Filig. 5.6, Znasar de nao

o b T A ey > o b S i PO 1 T
representar, realmente, um divisor sem eletredos de Dblinda
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|

gem, este arranio mostra, claramente,

a importancia dos ele
tredes de blindagem na linearizacgao dos potenciais em um

divisoy recistivo.

Fara encontrar a distribuigé@ de potenciais na con

41

dicao real, um programa computacional {Programa 2 -~ Avéndi

ce 1T} em linguagem Fortran foi desenvolvido com as cemputa

coes sendo realizadas no computador IBM 370145 do Centro
de Ciencias e Tecnologia da UFPB. A Pig. 5.7 apresenta o

diagrama de blocos deste programa computacional.

ey
4]
i,‘.l
a
oo
’——l
3]

cao dos toroides circulares foi feita usan

do &néis de carga em numero de dez, guinze e dez, respecti

vamente, para os tordides 2, 3 e 4 nos dois exemplos., A DO
sicac e dimensac dos torbdides fol escolhids de forma a  co

-

brir a maior area possivel dentro do perfil Otimo em ambos

os eletrodos.

5.2 CONCLUSOES

1. Um métode para proietar eletrodos de alta tensao
para divisores de notencial resistives e descri

to neste trabalho. Um programa computacional foi

o perfil Ctimo de um ele

para um divisor de dimen

[ES]




4.

dos de otimizacao gue poderiam ser empregados
neste problena, 01, 03, 17! . cCom isto, melho
res resultados para a linearizacdo dos potenci
ais ao longo do divisor poderiam ser obtidos ,
como tambeém o tempo de computagao diminuiria com
uma convergéncia mais rapida para ¢ perfil oti

mo.

Uma extensac deste métode para o projeto de ele
trodos de blindagem miltiplo pode ser tentada ,
o gue possibilitaria, também uma melhor lineari

zagao da distribuicao de potenciais ao longo da

coluna do divisor.

A construgac de um divisor resistivo com as ca
racteristicas do divisor apresentadc neste traba
lho e a conseguente medicdo da resposta ao de
grau e do.tempo de respcosta do divisor, com e
senm eletrodog de alta tensao, pode ser feita e
0s resultadeos comparados, verificando-se assim a

influéncia dos eletrodos de blindagem no  .tempo

de resposta e na resposta ao degrau do divisor.

[ S i 1)
TS g gy ; ”ﬁf‘?&;{gg,‘
T I

mfa;;{?i
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