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RESUMO

O presente trabalho aborda a constru¢ao de um divisor de tensao resistivo utilizado para
medicdo de tensdes impulsivas de até 50 kV. O foco principal foi contido na estruturagao
fisica de como esse tipo de equipamento normalmente é confeccionado. Dessa forma,
toda a estrutura foi feita por meio da modelagem 3D do software AUTOCAD. O design
final do equipamento manteve a composi¢cao padrao que usualmente é encontrada em

ensaios laboratoriais e nas literaturas associadas.

Palavras-chave: divisor de tensdo, tensdo impulsiva, gerador de impulso, sistema de

medicao.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico como um todo estd sujeito as mais diversas formas de
perturbacdo, sejam elas de origem natural, como as descargas atmosféricas, ou de
procedéncia técnica, como sobretensdes de manobra. E evidente que os efeitos causados
por esses fendmenos prejudicam a operagdo adequada dos equipamentos, podendo chegar
ao ponto de haver uma interrupcao do servigo ou até mesmo algum acidente.

Em vista dos problemas que os fendmenos impulsivos possam causar em qualquer
setor do sistema elétrico, seja na geragdo, transmissdo ou distribui¢do, tornou-se
necessaria a iniciativa de estudos que buscassem cada vez mais mecanismos
amenizadores dos efeitos colaterais causados por esses disturbios. Tratar situacdes onde
grandezas como tensdo e corrente variam bruscamente ndo é uma tarefa fécil, pois os
equipamentos de protec¢do precisam estar muito bem projetados e articulados de tal sorte
que a perturbacao prejudique a menor area possivel.

As formas de onda tipicas proporcionadas pelos fendmenos impulsivos foram um
dos principais pontos estudados nas pesquisas relacionadas ao tema. Para conseguir
mensurar essas curvas tornou-se necessdria a constru¢do de mecanismos que
reproduzissem em laboratdrio as mesmas condi¢des encontradas em campo. Um exemplo
bastante comum desses mecanismos é o gerador de impulso de corrente, em que o
processo compde-se basicamente em carregar capacitores com o nivel de tensdo desejado
e depois realizar a descarga em um corpo de teste.

O sistema de medicdo encarregado de coletar os dados dos ensaios €
extremamente importante para todo o funcionamento de testes e resultados obtidos. Os
divisores de tensdo, que fazem parte desse sistema, contribuem fortemente na fidelidade
dos valores adquiridos, como também proporcionam a devida seguranga aos instrumentos
medidores. Nesse sentido, é imprescindivel o projeto adequado de um divisor de tensao
que possibilite uma boa robustez aos esforcos exigidos pelas altas correntes e tensdes as
quais vai estar submetido quando em operacao.

Portanto, movido pela necessidade de abordar um tdpico bastante comum e que
preenche um papel fundamental na engenharia elétrica, este trabalho tem como foco o
projeto de um divisor de tensdo resistivo de alta tensdo para medi¢do de tensdes

impulsivas até 50 kV.



1.1. OBJETIVOS

Tomando como base o que foi apresentado, este trabalho objetiva realizar a
modelagem de um divisor de tensdo resistivo para medicdo de tensdes impulsivas até
50kV. Assim, o trabalho diz respeito ao projeto técnico de um divisor de tensdo
empregado em ensaios de alta tensao.

Através da modelagem 3D do software AUTOCAD, serdo desenhados todos os
componentes constituintes do divisor, como os resistores, eletrodos, hastes, entre outros.
A partir destes, a estrutura completa serd ilustrada, mostrando detalhes das principais
conexoes realizadas.

Portanto, visa-se mostrar como um divisor de tensdo utilizado em ensaios de alta

tensdo pode ser construido.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € dividido em seis secdes. A primeira, Introdugdo, aborda as
consideragdes gerais, o objetivo do trabalho e sua estrutura.

Na segunda, Divisores de Tensdo, sdo mostrados os principais divisores de tensao
utilizados, retratando suas estruturas basicas e principais caracteristicas.

Na terceira, Geracdo de Formas de Onda Impulsivas, sdo exibidas as principais
estruturas empregadas para a geracao de ondas impulsivas, como o gerador de impulso
de corrente e o gerador de impulso de tensdo.

Na quarta, Sistema de Medicdo para Tensdes Impulsivas, sdo abordadas as
estruturas de medi¢do em ensaios de alta tensdo mais utilizadas, retratando assim a
interacao entre o terminal gerador com o ramo de alta tens@o do divisor, assim como deste
ultimo com o terminal de baixa tens@o do divisor.

Na quinta, Constru¢dao do Divisor de Tensao Resistivo Proposto, sdo mostrados
os componentes constituintes do divisor, as ligacdes realizadas e por fim toda a estrutura
montada.

Na sexta, Conclusdes, sdao abordadas as consideracOes gerais sobre o trabalho

realizado.



2. DIVISORES DE TENSAO

Os divisores de tensdo possuem um papel bastante importante em todos os
sistemas, sejam eles de geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. A
necessidade cada vez maior de se realizar medi¢Oes precisas e confidveis de correntes e
tensoes faz com que a boa qualidade do sistema de medicao seja fator imprescindivel. No
entanto, medi¢des em sistemas de poténcia possuem um alto grau de complexidade, pois
devido aos elevados valores de tensdo, que podem chegar a algumas centenas de
quilovolts, a dissipacdo de calor nos componentes, a propria dimensdo fisica dos
equipamentos e o controle dos campos elétricos gerados tornam-se problemas de dificil
solucdo (KUFFEL, 2000).

Dessa forma, como os instrumentos de medi¢do ndo sdo projetados para serem
conectados diretamente a terminais de alta tensdo, os divisores de tensdo tém justamente
a funcdo de reduzir a amplitude do sinal aos valores de operacdo dos equipamentos.
Assim, quanto mais preciso for o fator de escala do divisor, e consequentemente seu
funcionamento como um todo, mais seguras serdo as medi¢des realizadas pelo sistema
responsavel.

Os tipos de divisores de tensdo mais comumente utilizados sdo compostos por
resistores, capacitores ou uma combinacdo destes, formando assim divisores resistivos,
capacitivos e mistos, respectivamente. Com menor grau de aplicabilidade ainda pode-se
citar o divisor de tensdo indutivo, que por sua vez € empregado em casos de medi¢des em
alta frequéncia.

O emprego de um tipo de divisor ou outro ainda é uma questdao em discussdo. No
entanto, os divisores resistivos sdo preferenciais em medi¢des de tensdes impulsivas
devido esse fendmeno possuir tempo de duracao curto e caracteristicas dindmicas rapidas
(PAN, 2012; LIU, 2011).

Os fatores que mais comprometem o desempenho de um divisor de tensdo sdo
seus parametros parasitas, compostos por capacitancias e indutancias que se formam no
instrumento. As primeiras sdo provenientes da propria disposicdo dos resistores no
circuito, e estas dltimas ao fluxo de corrente presente nos condutores. Uma estimativa dos
erros introduzidos por um divisor de tensdo estd intrinsecamente relacionada com a
determina¢do desses parametros parasitas, que muitas vezes sdo de dificil obten¢do

(NAPOLI, 1979).



Algumas solugdes sao capazes de reduzir, a padrdes aceitaveis, os erros causados
por esses parametros. Para restringir os efeitos causados pelas capacitancias parasitas, um
dos métodos de compensacdo mais utilizados se dd pela disposicdo dos componentes
proprios do circuito em um arranjo de tal forma que os campos elétricos formados sejam
amenizados. Outra forma € tentar diminuir o tamanho fisico do divisor, no entanto a
amplitude de tensdo também serd reduzida limitando assim sua utilizacdo (RIVERA,
1997). Tratando-se das indutancias parasitas, a utilizacdo de resistores ndo indutivos € a

principal maneira de reduzir os efeitos indutivos dos componentes.
2.1. MODELO PADRAO DE UM DIVISOR DE TENSAO

O modelo basico de um divisor de tensdo é composto basicamente por suas
impedancias proprias e por seus parametros parasitas. Na Figura 1 € mostrado o esquema
de um divisor de tensdo genérico. Observa-se que as impedancias parasitas Zs sdo
formadas entre as impedancias proprias do circuito Zo e a Terra. Os terminais de alta e
baixa tensao sdo indicados por Var € Vpr, respectivamente. Este ultimo, por sua vez, € o
grande ponto de interesse do equipamento, pois todo o projeto é voltado para a
determinac¢do de parametros e componentes necessarios a obten¢ao da tensao no terminal

de baixa tensao.

Outro ponto de grande relevancia no desenvolvimento de um divisor de tensao,
seja ele qual for, € o seu fator de escala ou de atenuagdo. Este pardmetro é definido como
sendo a relacdo entre a tensdo de entrada Var e a de saida Vpr, portanto:

_ Var

n :
Vr

€y

Para se obter uma boa precisdo e confiabilidade nas medi¢des realizadas, € de
extrema importincia que essa relacdo atenda a alguns critérios, tais como: deve ser
independente da frequéncia para evitar a distor¢do dos sinais de multiplas harmoénicas,
ser constante durante o tempo caso as caracteristicas das impedancias ndo variem com o
aquecimento, e nao apresentar descargas parciais em toda sua extensdo para evitar
medigdes errdneas devido a corrente consumida nessas descargas (DUARTE-RAMOS,
1977). Outro fator a ser atendido é minimizar a defasagem entre corrente e tensdo a

depender das caracteristicas capacitivas ou indutivas do circuito.



Figura 1 — Circuito equivalente de um divisor de tensao genérico
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Fonte: o préprio autor

Segundo Kuffel (2000), as andlises pra esse tipo de modelo podem ser realizadas
a partir da funcdo de transferéncia do sistema, que relaciona, por sua vez, a tensdo de
saida Vgr, a tensdo de entrada Var e a o fator de escala n do divisor. A representacao

dessa relacdo € mostrada na equacao a seguir.

.1
nVBT Slnhﬁ ZO(S)/ZS(S)
=n
Var sinhyZy(s)/Zs(s)

h.(s) = : (2)

Como o foco deste trabalho € a constru¢@o de um divisor de tensdo para medigao
de tensdes impulsivas, torna-se interessante a avaliacdo da resposta do divisor frente a um
degrau de tensdo. Dessa maneira, a equacao que melhor representa a situagcao de interesse

¢ dada por:

00 = 17 [ ()] ©



2.2. DIVISOR DE TENSAO RESISTIVO

O circuito equivalente de um divisor de tensdo resistivo segue o mesmo padrao do
modelo geral apresentado na Figura 1. Esse, por sua vez, é configurado com os resistores
proprios Ro e Ra, componentes indutivas Ls e Lo, e as capacitancias parasitas Ce e Cp.
Vale lembrar que as resisténcias provenientes dos condutores € componentes presentes
no circuito foram consideradas nos valores de Ro e R>. Na Figura 2 estd representada toda

a distribui¢do dos parametros constituintes do divisor de tensdo resistivo.

Figura 2 — Circuito equivalente de um divisor de tensdo resistivo
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Fonte: o préprio autor

Um dos grandes problemas encontrados na utilizagdo de divisores de tensdo
resistivos para alta tensao € a dissipacao de calor nos resistores. Esse € um fator que pode

levar o equipamento a uma situagdo de risco, pois um sobreaquecimento dos componentes



ocasiona um mau desempenho do instrumento, além de que as chances de ocorrer um
acidente, como a queima ou explosdo, tornam-se possiveis. Do ponto de vista do circuito
de medicdo, € imprescindivel que os resistores presentes nos ramos de alta e baixa tensdao
possuam as mesmas propriedades térmicas. Isso fard com que as variagdes do fator de
escala com a temperatura sejam minimas (DUARTE-RAMOS, 1977). Uma alteragdo
térmica diferente entre os resistores de alta e baixa tensdo durante a aplicac¢do do pulso de
tensdo, motivard o surgimento de erros transitérios induzidos termicamente (BOGGS,
1996).

A atuagdo de indutancias e capacitancias parasitas também pode comprometer a
performance do divisor. Existem algumas maneiras de amenizar a presenga desses
parametros. Uma delas € a utilizagdo de um eletrodo de equalizacdo no terminal de alta
tensdo. Isso proporcionard uma uniformizag¢do do campo elétrico ao longo do divisor,
reduzindo assim a influéncia de capacitancias parasitas. A depender da amplitude de
tensdo a qual o equipamento vai estar submetido, outra prética bastante eficiente é o uso
de vérios anéis equalizadores ao longo do comprimento do divisor, de tal forma que o
diametro dos anéis seja decrescente do topo até a base. Como foi dito anteriormente, para
a reducdo das componentes indutivas normalmente sdo aplicados resistores de fios ndo

indutivos.

2.2.1. RESPOSTA AO DEGRAU DO DIVISOR DE TENSAO RESISTIVO

No intuito de se realizar andlises a respeito do comportamento da resposta do
divisor de tensdo resistivo quando submetido a um degrau de tensdo, é necessario
expressar sua funcdo de transferéncia para a situacdo em questdo. Assim, de acordo com

Kuffel (2000):

© cosh(b;t) + bisinh(bkt)
gu(t) = 1 + 2¢7at Z(—nk k . (4)
k=1 1+ C_sznz
e
Onde:
R k2m?
a=— , b,= |a?

_ - _
LC, [1 + (C—”> anZ]
e



att)

k=1,2,34..

A partir fung@o de transferéncia frente a um degrau de tensdo para o divisor
resistivo mostrada em (4), e utilizando como plataforma de estudo o software MATLAB,
€ possivel simular e obter a resposta do divisor para diferentes variacdes de seus
parametros. Os resultados sdo mostrados na Figura 3.

Nota-se nas simulagdes que para diferentes valores de resisténcia a resposta €
modificada consideravelmente. O comportamento das curvas varia desde um desempenho
com oscilacio e tempo de regime mais curto, até situagdes em que apresenta um elevado
grau de amortecimento, porém com tempo de regime muito longo. Para R igual a 1K tem-
se uma resposta com uma oscilacdo inicial, ja para R igual a 3K obteve-se um tempo de
regime curto sem a ocorréncia de oscilacdo. As curvas referentes a R igual a 10k e 30k
evidenciam o elevado tempo de regime.

E importante ressaltar que a presenca de oscilacdes para os valores mais baixos
de resisténcia deve-se a influéncia dos parametros intrinsecos e parasitas do circuito. Por
outro lado, a auséncia de oscilagdes para as maiores resisténcias € atribuida ao fato de que
para estes valores o circuito torna-se suficientemente amortecido, proporcionando, assim,

uma resposta mais estavel (RIVERA, 1997).

Figura 3 — Resposta do divisor de tensao resistivo frente a um degrau de tensao
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Fonte: o préprio autor



2.3. DIVISOR DE TENSAO CAPACITIVO

A configuracdo do divisor de tensdo capacitivo segue a mesma estrutura padrao
apresentada na Figura 1. No entanto, a nova configuracio € caracterizada pelas
capacitancias proprias Co e Ca, pelas capacitancias parasitas para a Terra C., pelas
capacitancias intrinsecas ao circuito Cp e pelas componentes indutivas e resistivas do
divisor Ls e R, respectivamente.

Na Figura 4 encontra-se a representacdo do divisor de tensdo capacitivo revelando
a disposic@o de seus componentes em sua estrutura. Vale salientar que a presenca das
componentes resistivas deve-se a propria resisténcia dos condutores bem como dos

elementos constituintes do circuito.

Figura 4 — Circuito equivalente de um divisor de tensdo capacitivo

Fonte: o préprio autor
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Um ponto de suma importancia que deve ser destacado sdo os tipos de capacitores
utilizados para esse tipo de finalidade. As perdas dielétricas constituem-se como o grande
desafio no indice de qualidade dos capacitores. Essas sdo caracterizadas normalmente por
sobreaquecimento nos componentes, de tal forma que o material perca parcial ou
totalmente suas propriedades dielétricas.

Em detrimento dos efeitos indutivos presentes no terminal de baixa tensdo do
divisor, algumas literaturas sugerem a utilizacdo de um divisor de corrente capacitivo
nesse terminal. Essa configuragdo nada mais é do que um associagdo de capacitores em

paralelo funcionando como filtros capacitivos.

2.3.1. RESPOSTA AO DEGRAU DO DIVISOR DE TENSAO CAPACITIVO

Para proferir anélises do divisor de tensdo capacitivo frente a tensdes impulsivas,
torna-se evidente a necessidade de expressar sua funcdo de transferéncia para a situacao

em questdo. Dessa forma, de acordo com Kuffel (2000):

cosh(bt) +p- smh(bkt)

C,
t) = + 2exp(—at Z 1)k 4
g:(®) TeC+C) ) p(—at) ) (—1) AB (4)
Onde:
C C R
A=(1+-E e ) =
( totker) 0 4T
~ +CpK27T2 _ |k?n24
B C, » kT LC,B

Assim, tomando a expressao apresentada em (4) e utilizando o software MATLAB
como plataforma de estudo, foram simuladas algumas curvas para a avaliacao da resposta
do divisor de tensao capacitivo frente a um degrau de tensdo. O parametro tomado como
foco principal no que diz respeito ao comportamento das curvas foi a resisténcia de
amortecimento do divisor. A ideia foi basicamente realizar a variagdo do valor desse
componente a fim de averiguar dois pontos fundamentais: o tempo de regime permanente

e a oscilac@o da resposta. Os resultados podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5 — Resposta do divisor de tensao capacitivo frente a um degrau de tensao
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Fonte: o proprio autor

Tomando como referéncia o circuito da Figura 4 e fazendo sua andlise
considerando o valor da resisténcia R como sendo nulo, obtém-se um circuito ressonante
LC série, que por sua vez motivard uma resposta oscilatéria do divisor. Essa situacdo
pode ser comparada com a curva para R igual a 10, onde foi considerado apenas as
resisténcias inerentes aos condutores e componentes do circuito. Nota-se, nesse caso, que
além de apresentar um comportamento bastante oscilatdrio, para o tempo de simulagdo
adotado a reposta ndo atingiu o valor de regime. Isso torna evidente que o divisor de
tensdo puramente capacitivo ndo € indicado para medi¢des de tensdes impulsivas ou
fendmenos altamente transitorios (Kuffel, 2000). Para os outros valores de R, pode-se
observar que a avaliacdo das curvas de acordo com o crescimento da resisténcia de
amortecimento mostra a passagem gradativa do comportamento subamortecido para o
superamortecido da resposta do divisor de tensdo.

Considerando os mesmos resultados obtidos na Figura 5 até um periodo de tempo
em torno de 30ns, o desempenho das curvas pode ser analisado com mais detalhe na
Figura 6. Sendo assim, nota-se que o grau de oscilacdo da resposta, juntamente com o
tempo de regime, possuem uma estreita relacdo com o valor do resistor a ser inserido no
circuito. Logo, fazendo uma andlise mais precisa em relagdo a variacdo dos parametros,
pode-se notar que quanto maior o valor de R, mais amortecida serd a resposta fornecida
pelo instrumento. Analogamente, a medida que R vai diminuindo, mais oscilatdrias serdo

as curvas obtidas.

100
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Figura 6 — Detalhe da resposta do divisor de tensdo capacitivo frente a um degrau de

Fonte: o proprio autor

No que diz respeito ao tempo de regime, este ndo necessariamente ird garantir a
estabilidade da resposta em curto periodo se ao circuito do divisor for atribuida uma
resisténcia de alto valor 6hmico. Uma elevacdo bastante considerdvel da resisténcia pode
resultar em uma resposta com um auto grau de amortecimento. Do ponto de vista
transitdrio, o resultado € aceitdvel. No entanto, seu tempo de regime também se elevara,
podendo nao estar de acordo com as condi¢des de interesse do projetista. Nesse sentido,
€ importante notificar que o valor do resistor a ser inserido no circuito depende das
especificacdes a serem atendidas.

No intuito de otimizar o processo de tentativa e erro até que um valor apropriado
de resisténcia seja encontrado, a expressao proposta por Kuffel (2000), mostrada em (5),
atribui uma estimativa bastante segura na determinagdo desse pardmetro. Isso significa
que o valor determinado fornece uma resposta com amortecimento satisfatério, ou seja,

pouca oscilagdo e um tempo de regime curto.

R4L (5)
e

e

Caracterizar a resisténcia determinada por (5) como sendo um valor 6timo nio é
uma afirmativa totalmente segura. O que se pode afirmar € que o circuito apresentard uma
resposta satisfatoria do ponto de vista transitério. No entanto, a depender da

especificidade do projeto, o tempo de regime pode nao ser o desejado, podendo ser um

tensao
R=10
N — R =200 N
R =600 N
//_\ —— R =1000
[ /-‘“\ — R =1500 ]
 — — R =3000 e
OZ \_/ |
5 10 15 20 25 30
Tempo (ns)
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valor menor ou maior do que o esperado. Dessa forma, tornaria necessario um ajuste no

valor do resistor.

2.4. DIVISOR DE TENSAO MISTO

O divisor de tensd@o misto, composto por associacdes de capacitores e resistores,
na verdade ¢ um modelo compensado do divisor resistivo. Seguindo o mesmo padrao
adotado nas outras configuragdes, esta possui as capacitincias parasitas C, e Ce,
componentes indutivas Ls € L e os componentes proprios Ro, R2e Co. A compensagao é
realizada de tal forma a conectar capacitores em paralelo com os resistores, no intuito de
se obter uma distribuicdo de potencial uniforme nos elementos. Esse método é adotado
devido a ndo linearidade de distribui¢do de potencial em situacdes de impulso de tensdo,
depender da relacdo entre as capacitancias parasitas para a Terra e as capacitancias
intrinsecas do circuito. A dependéncia entre esses dois parametros € tal que quanto maior
for este segundo em relacdo ao primeiro, melhor serd a distribuicdo de potencial nos
elementos resistivos. Tal fato ameniza os esfor¢os exigidos dos resistores bem como a
quantidade de calor dissipada. O circuito caracteristico do divisor de tensdo misto €

apresentado na figura abaixo.

Figura 7 — Circuito equivalente do divisor de tensdo misto
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Fonte: o préprio autor
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3. GERACAO DE FORMAS DE ONDA IMPULSIVAS

A presenca de formas de onda impulsivas nos sistemas elétricos é proveniente
principalmente de descargas atmosféricas e surtos de manobra. Os sistemas de protecao
utilizados para tentar evitar a propagacgdo desses surtos e consequentemente os danos aos
equipamentos afetados, constitui-se basicamente de cabos guarda, supressores de surto
(para raios de Z,0), disjuntores, chaves, relés, entre outros.

Em vista dos riscos que esses fendmenos possam vir a causar, muitos estudos
foram realizados no intuito de se obter formas de onda que reproduzissem o
comportamento tipico dos surtos de tensdo e de corrente presentes nas linhas de
transmissdao. Para fins experimentais, dois sistemas de geracdo de ondas impulsivas

podem ser destacados: o gerador de impulso de corrente e o gerador de impulso de tensio.
3.1. GERADOR DE IMPULSO DE CORRENTE

A forma de onda da corrente impulsiva possui uma duracdo da ordem de
microssegundos, com padrio estabelecido por norma de 8/20 us. Este parametro é a
principal especificagdo do comportamento da curva, onde o primeiro valor diz respeito
ao tempo necessdrio para a onda atingir sua amplitude maxima, denominado de tempo de
frente, e o segundo refere-se ao tempo que a onda demora para atingir metade de seu valor
de pico, conhecido como tempo de meia cauda.

E importante notar, a partir da Figura 8, como o tempo de frente T e o de meia
cauda T> s@o determinados. Devido ser um ensaio de duracdo extremamente rapida e
sujeito a ruidos, ha de certa forma uma grande dificuldade de definir o instante exato que
a onda comeca. Assim, € tracada uma reta entre o ponto onde o impulso atinge 10% e
90% de seu valor mdximo. Logo, o cruzamento dessa reta com o eixo horizontal é

definido como a origem virtual.
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Os circuitos mais comumente utilizados para a geracdo de impulsos de corrente

tém como principio fundamental a descarga da energia armazenada em capacitores.

Associados a esses elementos, outros componentes, como resistores € indutores, sao

essenciais para a obtengdo do formato de onda desejado.

Figura 9 — Circuito basico de um gerador de impulso de corrente
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Fonte: (KIND, 1999; adaptado)

Como pode ser observado na Figura 9, o carregamento do capacitor C é realizado

por meio de uma mesa de controle que regula a tensdo a ser retificada no diodo D. O valor

da tensdo armazenada nos capacitores € medida pelo divisor de tensdo situado na entrada

do circuito. A partir do sistema que controla o distanciamento das esferas (SG), estas sao

bi spsmme meccwld
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aproximadas de tal sorte que o dielétrico presente entre elas seja rompido, acarretando
assim na descarga da energia dos capacitores no objeto de teste. No entanto, a depender
das caracteristicas deste ultimo, como também dos parametros do circuito, possa ser que
mesmo apods a descarga ainda fique alguma parcela de energia nos capacitores. Assim, a
chave KS funciona como um sistema de protecido drenando para a terra essa energia.

E importante notar, no circuito do gerador de impulso de corrente, que o sistema
de medicdo da tensdo aplicada no objeto de teste € propocionado por um divisor de tensdao
na saida. Como o osciloscOpio nao realiza de forma direta a medicao de corrente, torna-
se fundamental a presenca de um resistor de valor conhecido (Rshunt). Portanto, em
conjunto com o valor de tensdo aplicado no objeto de teste, € possivel determinar a

corrente que circula no mesmo.
3.2. GERADOR DE IMPULSO DE TENSAO

Como pode ser visto na Figura 10, as formas de onda geradas através de impulsos
de tensdo se assemelham as produzidas por geradores de impulsos de corrente. A principal
diferenca, além do circuito utilizado para cada ensaio em especifico, diz respeito ao tempo

de frente e ao de meia cauda, que para este caso € padronizado em 1,2/50 ps.

Figura 10 — Forma de onda tipica de um impulso de tensao
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Fonte: (SCHAEFER, Ensaios de Impulso Atmosférico e de Manobra)
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A técnica mais pratica e eficiente para produzir impulsos de tensdo utiliza um
circuito especifico denominado de cascata de Marx. Nessa configuracio, os capacitores
sdo carregados em paralelo de tal forma que apds a ruptura do dielétrico presente entre as
esferas, os mesmos sdo descarregados em série.

De acordo com a Figura 11, é possivel observar que a partir da tensdo retificada
pelo diodo D, os capacitores de carga C sdo carregados por meio do resistor de
carregamento Ry, Assim, apés a ruptura do gap SG, esses capacitores sdo conectados em
série dando inicio ao descarregamento de sua energia armazenada. Nesse momento, O

capacitor de frente Cy € carregado.

Figura 11 — Circuito basico de um gerador de impulso de corrente
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Fonte: Fonte: (KIND, 1999; adaptado)
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4. SISTEMA DE MEDICAO PARA TENSOES IMPULSIVAS

O sistema responsdvel por realizar as medi¢cdes em situacdes onde o
comportamento do sinal é impulsivo, seja ele proveniente de descargas atmosféricas ou
de surtos de manobras, ndo é necessariamente complexo, no entanto possui algumas
especificidades para esse tipo de caso. Em geral, o sistema de medi¢do é composto por
um divisor de tensdo, conexdes de alta tensdo, sistema de transmissao e por equipamentos
usados para se obter as formas de onda geradas.

Na Figura 12 pode-se notar que o sistema de ensaio para alta tensdo possui os
seguintes componentes em sua estrutura bdsica: o gerador de tensao (1), os condutores de
ligacdo (2) até o corpo de teste (3), os condutores (4) até o divisor (5), o sistema de

transmissao do sinal a ser medido (6), o instumento de medi¢do (7) e o retorno de terra

(8).

Figura 12 — Esquema bésico de um sistema de ensaio
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Fonte:(Kuffel, 2000)

4.1. INTERACAO ENTRE O DIVISOR DE TENSAO E O GERADOR

Devido ao fendmeno de impulso estar submetido a altas frequéncias, a veracidade
dos dados coletados pode ser comprometida pela presenca de ondas viajantes que
circulam nos cabos. Nesse sentido, € de suma importancia ficar atento as conexdes entre
a fonte e o terminal de alta tensdo do divisor, assim como, a ligacdo do terminal de baixa

tensdo aos equipamentos de medicao.
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As oscilagdes presentes nas respostas dos divisores de tensao, quando submetidos
a um degrau de tensdo, mostraram-se solucionadas quando um resistor de amortecimento
era incerido no circuito. De forma semelhante, para amenizar a interferéncia de altas
frequéncias e consequentemente o transito de ondas viajantes no circuito, um resistor é
conectado em série com o cabo de alta tensdo. O valor da resisténcia Rq deve ser
equivalente a impedancia caracteristica do cabo Z, pois quando a onda vajante atingir a
extremidade deste dltimo, ela enxergard o cabo como uma linha de trasmissdo infinita,
evitando assim a reflexdo do sinal. O esquema de liga¢do pode ser observado na Figura
13.

Como foi abordado anteriormente, o cabo pode ser representado por uma linha de
transmissdo. Sendo assim, os parametros tipicos da linha, como sua impedancia
caracteristica € o tempo de transito, também sdo levados em consideracdo na

representacao desse modelo.

Figura 13 — Configuragdo do sistema de medicao no terminal de alta tensdo
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Fonte: (Kuffel, 1997; adaptado)

4.2. INTERACAO ENTRE O SISTEMA DE MEDICAO E O TERMINAL DE
BAIXA TENSAO DO DIVISOR

As elevadas frequéncias presentes no circuito também afetam a regido de baixa
tensdo do divisor. Da mesma forma que no caso anterior, isso pode acarretar no
surgimento de ondas viajantes e possivelmente no prejuizo da caracteristica de

transferéncia do sinal de medicao.
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Semelhante a solucdo encontrada para amenizar os efeitos distorcivos causados
por ondas viajantes no ramo de alta tensdo, resistores também sdo utilizados para
amortecer esses sinais no ramo de baixa tensdo. Assim, a depender do tipo do divisor,
existem trés principais arranjos empregados para medi¢des no ramo de baixa tensdo. A
diferenca bdsica entre eles resume-se ao posicionamento do resistor, que pode ser no
terminal receptor, em série com o cabo ou em ambas as posicoes.

Para um divisor resistivo puro, o casamento de impedancias € feito de tal forma a
se ter o valor de Ry igual a impedancia de surto do cabo Rx mostrada em (6), onde Lk e
Ck s3o a indutancia e capacitancia equivalente, respectivamente, por unidade de
comprimento do cabo. Esta dltima, por sua vez, é independente da frequéncia e é dada

por:

Lk
Ry = | =X 6
= | (©)

A partir da Figura 14 é possivel notar que a resisténcia de casamento R; estd
conectada em paralelo a impedancia do ramo de baixa tensdo do divisor. Isso evidencia

que R; pode ser considerado como parte integrante desse ramo.

Figura 14 — Circuito de medic¢ao para o divisor de tensdo resistivo puro
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Fonte: (Rivera, 1997)

No caso de se ter, no ramo de baixa tensdo do divisor, apenas capacitores
(puramente capacitivo) ou uma combina¢do destes com resistores (misto), ocorrerao
oscilagdes provenientes do carregamento e descarregamento dos capacitores. Este

problema ¢ solucionado inserindo-se um resistor (R») em série com a impedancia do cabo
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(Zx), tendo como objetivo amortecer as variacdes do sinal. A configuragc@o do circuito de

medicdo para essa situacdo € mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Circuito de medicdo para divisores puramente capacitivos ou mistos
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Fonte: (Rivera, 1997)

No entanto, quando se utiliza formas de onda impulsivas em divisores de tensao
mistos ou puramente capacitivos, o sistema de medi¢do mais confidvel apresenta tanto
uma resisténcia de amortecimento conectada em série com a impedancia do cabo, como
também uma resisténcia de casamento em paralelo com o ramo de baixa tensao do divisor.

Essa configuracdo € motrada na Figura 16.

Figura 16 - Circuito de medi¢ao para divisores puramente capacitivos ou mistos
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5. CONSTRUCAO DO DIVISOR DE TENSAO RESISTIVO
PROPOSTO

O projeto constitui-se da modelagem de um divisor de tens@o resistivo para
medicdo de tensdes impulsivas de até 50 kV. No caso em questdo, toda a estrutura do
equipamento foi projetada utilizando-se a interface 3D do software AUTOCAD. Nesse
sentido, o trabalho mostrard a estrutura padrao de um divisor de tensao resistivo para alta
tensdao que comumente € encontrado em sistemas de ensaios em laboratério ou
referenciado em publica¢des como ressaltado por Chagas (1995).

A esséncia do projeto de um divisor de tensdo estd concentrada principalmente no
arranjo e nas especificacdes dos resistores utilizados. Em vista da amplitude de tensdo a
qual vai estar submetido, o equipamento deve ser projetado para amenizar 0 maximo
possivel fatores que venham a comprometer seu funcionamento, como por exemplo a
influéncia de capacitancias parasitas, efeitos indutivos, aquecimento dos componentes,
ou até a prépria soldagem dos resistores.

Devido nédo haver uma boa distribuicao de potencial em seus componentes, além
de ser bastante influenciado por capacitancias parasitas, a conexao série dos resistores no
sentido puramente vertical ndo € o arranjo mais eficaz para esse tipo de caso. Outras
configuracdes, como em zigue zague e a helicoidal, sdo mais utilizadas.

No que diz respeito as especificacdes dos resistores, no intuito de amenizar os
efeitos indutivos, na pratica sdo utilizados resistores de fios ndo indutivos. Seu
dimensionamento € um fator de grande relevancia ligado principalmente a questdes de
aquecimento. O uso de resistores de grande valor 6hmico tem a vantagem de reduzir a
quantidade de componentes e consequentemente o numero de conexdes, evitando assim
as chances de haver mau funcionamento por conta de soldagens inadequadas. No entanto,
cada unidade resistiva estard submetida a uma maior diferenca de potencial, acarretando
em maiores perdas por aquecimento, podendo até colocar em risco, a depender do estresse

elétrico aplicado, a operacao do instrumento.
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5.1. COMPONENTES DO DIVISOR

Os componentes bésicos utilizados para o projeto do divisor de tensdo foram
resistores para os bracos de alta e de baixa tensao, eletrodos para a conexao e fixagao do
equipamento, hastes isolantes para dispor os resistores, pinos condutores e o invélucro

isolante para a prote¢do e isolagdo da estrutura.

5.1.1. RESISTORES

Os resistores foram dimensionados de tal forma a garantir que cada unidade
concentrasse uma diferenca de potencial relativamente baixa em comparacdo com a
tensdo total aplicada no terminal superior. Assim, para o braco de alta tensdo foram
utilizados 50 resistores de 1M cada, ¢ para o de baixa tensao um resistor de 100k,

obtendo, portanto, um fator de escala em torno de 500:1.

Figura 17 — Resistor utilizado no divisor de tensao

Fonte: o préprio autor

5.1.2. ELETRODOS

Os eletrodos de fixacdo, presentes nas partes superior € inferior do divisor, sdo
normalmente fabricados em aluminio. Essa € uma caracteristica importante, pois além de
ser um bom condutor, o material € bastante leve, facilitando o manuseio do equipamento.

O design do eletrodo normalmente leva em conta a base de suporte a qual o mesmo
vai ser encaixado. Outro aspecto relevante que deve ser considerado em sua estrutura € o
formato das bordas. E aconselhdvel que estas sejam de formato arredondado, pois isso
dificulta o surgimento de alguns efeitos, como o corona, causados por concentracdo de

campo elétrico.
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Figura 18 — Vista frontal e vista em perspectiva do eletrodo

Fonte: o préprio autor

5.1.3. HASTES ISOLANTES
As hastes sdo usadas para erguer ou sustentar os resistores ao longo do divisor. Os
principais materiais empregados sdo o acrilico e o nylon, pois constituem-se de bons

1solantes além de ser préticos para a atividade.

Figura 19 — Haste isolante

Fonte: o préprio autor

5.1.4. PINOS / CONECTORES

Os pinos funcionam como pontos de material condutor fixados nas hastes, com a

funcdo de realizar a ligacdo de um resistor para outro.
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Figura 20 — Pinos/conectores

Fonte: o préprio autor

5.1.5. INVOLUCRO ISOLANTE

O invdlucro serve para isolar a estrutura como um todo e consequentemente

proteger os componentes. Normalmente o material empregado € o ep6xi ou PVC.

Figura 21 — Invélucro externo do divisor de tensio

Fonte: o préprio autor
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5.2. MONTAGEM DO DIVISOR DE TENSAO

O modelo geral ao qual o trabalho foi baseado € proposto por Kind (1999). Assim,
o arranjo escolhido para dispor os resistores ao longo das quatro hastes utilizadas
constitui-se de uma configuracao na qual estes percorrem toda a estrutura do equipamento
em forma de zigue zague. O distanciamento entre um e outro € tal que um angulo de 90°

¢é formado entre eles.

Figura 22 — Vista superior do divisor de tensao resistivo
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 22 observa-se toda a disposicdo dos componentes envolvidos pelo
invélucro. A depender do nivel de tensdo que serd aplicado no divisor, o volume
compreendido pelo invélucro pode ser preenchido por algum dielétrico, como o6leo
isolante. Essa é uma pratica muito usada para aprimorar a isolagdo interna como também
evitar possiveis descargas parciais ao longo do equipamento. Existem configuracdes em
que se utilizam mais de uma camada de invélucro como é mostrada por Phoaphan (2013).

Um detalhe importante na peca é a conex@o, por meio de um processo de
soldagem, entre o pino e o fio condutor. Como foi dito anteriormente, uma ligacdo mal

feita pode comprometer por completo o funcionamento adequado do divisor. Logo, pode-
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se dizer que esse procedimento é o mais minucioso a ser realizado na confeccdo do
equipamento. A seguir encontram-se as ligacdes entre um pino encaixado na haste e um
resistor (Figura 23), e de um pino fixado no eletrodo com um pino na haste (Figura 24).

Esta dltima ligacdo permite que a tens@o aplicada no eletrodo chegue ao resistores.

Figura 23 — Conexao entre resistores
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Fonte: o préprio autor

Figura 24 — Conexao entre o eletrodo e o resistor

Fonte: o préprio autor
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Como o divisor de tensdo tem a func¢do de reduzir a amplitude do sinal de tensdo
a valores tipicos de operacdo de instrumentos de medicao, faz-se necessario a presenca
de um terminal que ligue o ramo de baixa tensdao do divisor ao sistema responsavel por
aquisitar as informacdes de interesse. Os cortes mostrados nas Figuras 25 e 26

especificam o posicionamento do terminal de conexao.

Figura 25 — Corte transversal exibindo a conexdo do ramo de baixa de tensdo com o

terminal de entrada para medi¢ao
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Fonte: o préprio autor

Figura 26 — Vista interna do divisor de tensdo com destaque para o ramo de baixa

tensao
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Fonte: o préprio autor
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Assim, tendo em vista todas as estruturas apresentadas anteriormente, o divisor de

tensdo resistivo pode ser representado por completo na Figura 27.

Figura 27 — Estrutura interna do divisor de tensdo resistivo
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Fonte: o préprio autor

Na Figura 27 pode ser observada toda a estrutura interna (sem invélucro) do
divisor. Um detalhe a ser destacado € o fato de que apesar dos resistores terem um

espacamento angular de 90° visto de cima, a visdo frontal do equipamento mostra que
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todos eles percorrem a estrutura em zigue zague. A seguir, na Figura 28, encontra-se o

divisor em sua estrutura completa (com invélucro).

Figura 28 — Visdo geral do divisor de tensio

Fonte: o préprio autor

Embora o préprio arranjo dos resistores melhore as condicdes de operagdo do
divisor com a redugdo de efeitos parasitas e uma melhor distribui¢do de campo elétrico,
em termos praticos outras medidas sdo constantemente utilizadas, como € o caso de anéis

equalizadores ou a imersdo da estrutura interna do divisor em 6leo isolante.
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6. CONCLUSAO

Devido a demanda de energia elétrica estar sempre de forma ascendente e as
cargas exigirem cada vez mais de um servico de qualidade, o setor elétrico precisa
acompanhar essa necessidade realizando grandes investimentos nos setores de geracgao,
transmissdo e distribuicdo de energia. Ligados a estes setores, pode-se destacar os
sistemas de protecdo e de medicdo. Nesse sentido, projetos de equipamentos que
desenvolvam sua funcao de forma efetiva sem comprometer demais componentes € uma
tendéncia a ser tomada nos dias de hoje.

Projetar um equipamento que suporte grandes estresses elétricos € uma tarefa um
tanto quanto complicada, pois o surgimento de efeitos colaterais, como a dissipacdo de
calor nos componentes e os campos elétricos gerados, podem comprometer toda a
estrutura. Isso ndo € diferente para os divisores de tensdo empregados em ensaios de alta
tensdo, onde a severidade das condi¢Oes impostas a esse equipamento obriga que o
mesmo seja qualificado e robusto o bastante para operar de forma satisfatdria.

Assim, foi proposta a constru¢do/modelagem de um divisor de tensdo tipico
utilizado em ensaios de alta tens@o, na qual foram mostrados todos os componentes
utilizados na montagem, assim como as suas principais ligacoes.

O principal veiculo que proporcionou toda a arquitetura do projeto mostrado nesse
trabalho foi o software AUTOCAD. A modelagem 3D foi feita de tal maneira a
representar de forma realistica o equipamento como ele de fato € encontrado em
laboratério. As vistas em perspectiva mostradas no trabalho reforcam a idéia
proporcionando uma visualizagdo tecnicamente completa da peca.

Portanto, em termos gerais, o trabalho mostrou-se como um guia de montagem de
um divisor de tensdo resistivo, exaltando principalmente o arranjo tomado e as principais

consideragdes a serem adotadas.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como contituagdo do trabalho realizado, propde-se:

e Simular o funcionamento do divisor quando submetido a impulsos de
tensdo, analisando caracteristicas como a dissipagdo de calor nos
compoenetes, distribui¢cdo de campo ao longo da estrutura, etc.

e (Colocar em prética a montagem do modelo;

e A partir do equipamento montado, aplicar impulsos de tens@o e analisar a
resposta do divisor;

e Utilizar a termovisdo para analisar a distribuicdo de calor no divisor e

posteriormente fazer um comparativo com as simulacdes feitas.
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ANEXO A - VISTAS AUXILIARES

Figura 29 — Vista interna x externa

Fonte: o préprio autor




Figura 30 — Vista externa do divisor com aplicacio de material

Fonte: o préprio autor

Figura 31 — Vista interna do divisor com aplica¢do de material

Fonte: o préprio autor

35



