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WASHINGTON LUIZ ARAUJO NEVES

RESUMO

O obietivo deste estudo foi simular a resposta -degrat
de um sistema de medigzo que utiliza o diviscr de potencial =zapa
citivo do Laboratorio c¢e Alta Tensaoc(LAT) da UFPb, e comparar os

resultados com as medigoes da resposta degrau.

0 arranjo em quadratura fei usado no posicionamento do
cabo de alta tensao. Dois modelos foram utilizados para represep
tar as capacitzncias parasitas do divisor de potencial. O primei

- . a-._ .
ro fol sugerido pelo Grupo de Estudos IRR-IMS(Intermnational Re-
search = Group Renardieres on Impulse Measuring Systems) e o se-
gundo pelo LAT da UFPL. A resposta degrau calculada pelos = dois

modelos foi comparada com a resposta degrau medida.

Ha maior aproximacao entre simulagao e medigao se fo-
rem tambeém incluidas as perdas e as indutancias residuais do di-

vi'sor.
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ABSTRACT

The objective of this study was to simulate the step
response of a measuring system which uses the capacitive voltage
divider of the High Voltagé Laboratory(HVL) of UFFb, and to com-

pare the resu’lts with the measurement of the step response.

The square loop arrangement was used in positioning
the high voitage lead. Two models were used to represent the
stray capacitances of the potential divider. The first one was

suggested by the IRR~IMS(International Retsearch-Group Renardie-
- res on Impulse Measuring Systems) and the second one was sugges
ted by the HVL of UFPb. The step response calculated by the two

models wag . compared .to the measured step response.

There is a better aproximation between simulation and
measurement if the losses and residual inductances of the divi-

der were also included.
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CAPITULO I

INTRODUGAOQ

0 constante aumento das tensoes nos sistemas de trans
missao de energia elE@trica & acompanhado do crescimento das di-
mensoes dos equipamentos instalados em laboratorios de alta ten-
sao. Geradores de impulso e ‘divisores d. potencial de estaturas
elevadas sao comumente encontrados em varios laboratorios. Erros

. - { ot ‘ - .

provocados por sistemas de medicao de tensao de impulso geralmen
te estdao presentes durante o ensaio de equipamentos de poténcia.

A resposta degrau de sistemas de medigao € uma maneira de se ava

liar estes erros.

A influ€ncia da resposta degrau na amplitude e fase
de impulsos medidos em laboratorio sera discutida no Capitulo
I11. Enfase & dada ac impulso de onda plena(impulso atmosferico

padrao) e ao impulso de onda cortada nas proximidades do pico.

0 capitulo IIT descrevera o sistema de medigao de tencao de im-



pulso, assim como a introdugao de erros gerados por alguns com
ponentes desse sistema. Ainda neste capitulo serao apresentados
alguns tipos de divisores de potencial. 0O capitulo IV apresen-
tara dois modelos usados para a representacgao de divisores ca-
pacitivos. Estes modelos foram usadosAneste trabalho com o pro-
posito de simular o sistema de medigﬁo do Laboratorio de Alta
Tensao, e conseguir a resposta degrau .do sistema. 0 método de
Dommel foi utilizado no calculo de transitorios. 0 capitulo v
apresentara e discutira os resultados calculados. A conclusao

deste trabalho sera apresentada no capitulo VI.



¢ AP ITULG I I

RESPOSTA DEGRAU DE UM SISTEMA DE

MEDIGAO DE TENSA0 DE IMPULSO

2.1, - Introdugao

A utilizacao da resposta degrau unitario como método
de avéliagﬁo das caracteristicas dos sis®femas de medigao de ten
sao de impulso, vem crescendo nos ultimos anos. A facilidade de
montagem do circuito e obtengao da resposta, tém sido a causa
do grande uso desse método. O valor de pico de tensoes de impul
sos de onda cortada e do tempo-de frente de impulsos de ondas
plenas, podem ser corrigidos se a resposta degrau do sistema far

conhecida.
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2.2, - A Resposta Degrau

A resposta degrau unitario de um sistema de medicao de

tensao de impulso, & a forma de onda da tensac de saida quando

.

uma tensao degrau unitario & aplicada na entrada do sistema.

Utilizando a transformada de Laplace, podemos esoré—
Ver :
= '
G(s) = = H(s) (2.1)
onde
G(s) & a transformada de Laplace da resposta degrau
unitario,
i & T D R
i e a transformada de Lanlace do degrau unitario,
H(s) & a fungao de transfereacia do sistema.
Se aplicamos ao sistema de medfgao uma tensao v,(s),
obtemos como resposta uma tensao de saida Vz(s). As tensoes de

entrada e saida estao relacionadas de acordo com a equacao:

VZ(S) Vl(s) . H(s)

i

Vy(s) . s . G(s) (2.2)

A resposta degrau unitario contém implicitamente a fun

cao de transferéncia do sistema. Como podemos observar pela equa



¢ao(2.2), a forma de onda de resposta nos da informacoes sobre

o comportamento do sistema de medigao.

A figura 2,1 mostra um circuito utilizado para a medi-
¢ao da resposta degrau de um sistema. A-tensﬁo degrau @ aplicada
diretamente em um condutor que tem o mesmo diametro do cabo uti-
lizado para ensaios de equipamentos de alta tensao. Este condu-
tor liga o gerador ao terminal de entrada do divisor de tensio.
Um plano de terra conecta o gerador degrau a base do divisor. Um
cabo coaxial liga a base do divisor ao oscilescopio. A resposta
do degrau aplicado no cabo de alta tersdo @ vis#a na tela do os-
ciloscopio. Evrros associados com os componentes do sistema dis-—
torcem a forma de onda de resposta. A avaliaggd dos erros cbmeti
dos durante a medicao de ténsaes de impulso & feita a partir de
algun§ parametros: o tempo de resposta, tempo parcial de Iespos

ta e o tempo padrao de subida da tensao de impulso.

2.2.1., - Tempo de Resposta

0 tempo de resposta de um sistema nos fornece informi
¢oes sobre o tempo de atraso e erros na medigaec de impulsos line
armente crescentes, cortados nas proximidades do pico. Se o tem-
po de resposta e conhecido, temos possibilidades de corrigir o}
valor de pico da tensao medida. O tempo de resposta e definido
como é area entre o degrau unitario e a resposta degrau normali-

zada [2[. De acordo com a figura 2.2, temos:

T =L L= Bieilde = 4, =0 = 0, = 8, = 45, (2.3)
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onde
s S € o tempo de resposta do sistema de medicgao,
h(t) € a resposta degrau normalizada.
Avaliemos o tempo de resposta para dois casos hipote-
ticos. Suponha que um sistema de medicao apresente a seguinte

resposta degrau normalizada:

h(e) = 1 - e /T

Um divisor puramente resistivo pode apresentar esta forma de on

da como resposta. O tempo de resposta deste sistema sera:

(o]
T oo =0 [E - nle)] ax '
T s LT £2.4)
res (6}

&

Para este caso o tempo de resposta @ igual a propria constante

de tempo do sistema de medigao.

Suponha agora que um segundo sistema de medicao tenha

a seguinte resposta degrau normalizada:

hE) = 1 = & 2§ ecoswi + % senwt ) (2.5)

Um divisor puramente capacitiivo com uma resisténcia de amorteci

mento no topo, pode apresentar esta “orma de onda como  respos-



~3) Divisor puramente resistivo..

b) Divisor puramente capacitivo

Figura 2.3 - Resposta deqrau de divisores de

Y

tensao de impulso



ta. Os termos coswt e senwt da equacao (2.5), aparecen devido

a oscilagoes produzidas pela indutancia do cabo(que liga o gera

dor degrau ao divisor de potencial)e a capacitincia interna do

divisor. As constantes 'a' e 'w' s3ao caracteristicas do sistema
. o -~ . ek "'].

de medicao e tem dimensoes de seg ~. O tempo de resposta deste

sistema, sera:

=]
il
L
o
oM
[
I

_ h(t)] dt

= [ e ( coswt + senwt ) dt

|

= -—-—-—-—-—?2 a-—-z— segundos | 7(2-6)
w + 0O =

A figura 2.3 mostra as formas de onda normalizadas dos sistemas

descritos acima.

Ve jamos agora como o tempo de resposta influencia na

magnitude e atraso da tensao medida. Suponha por exemplo, qu=2
4

a tensao de entrada de um circuito de medigao cresga linearmen-
te com o tempo, e que a sua taxa de crescimento seja S = 1 (fi
gura 2.4a) .Depois de um tempo tb, em que o sistema tenha atingi
do o regime permanente, a diferenga entre as amplitudes das for
mas de onda de entrada e Saidé sera sempre constante e igual ao
tempo de resposta do sistema. A tensao medida estara deslocada
de T . em relagao & tensao aplicada. Se a inclinacao da tensao

aplicada for S, a diferenga entre as amplitudes das tensoes de

entrada e saida, depois de um tempo tb, sera S . Tres' Conseqien
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temente, quanto maior S, maior sera a diferenca entre os valo-
res da tensao aplicada e medida., A tensao medida estara desloca

da apenas de T em relacao a tensao aplicada.

Analisemos agora o caso de impulsoé de ondas linear -
mente crescentes, cortadas nas proximidadés do pico.Suponha que
a tensao do exemplo anterior seja abruptamente cortada apos um
tempo tbe., A figura 2.4bilustra esta situacao. A diferengca en-
tre o tempo de corte real e o tempo de corte medido, e igual ao
tempo de resposta do sistema. A correcao do valor de pico do im
pulso medidc pode ser feita facilmente se conhecemos o tempo de
resposta do sistema. De acordo com a figuré'Z.éba diferencsa en-
tre os valores de pico da tensao aplicada e medida pode ser cal

culada pela expressac:

Uy = g = 5 « T (2.7)
o oc res
onde
o
UO € a tensao de corte medida,
UOc e a tensao de corte aplicada.
As normas internacionais IEC [1]|,]2],]3] especificam

que o erro na medigao do valor de pico de impulsos de ondas ple
nas e impulsos de ondas cortadas nas proximidades de pico, nao
deve exceder 3%. As normas também especificam que o tempo de

resposta de um sistema utilizado para medigao do impulso atmos~-
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Figura 2.4 - Influencia do tempo de resposta na

maagnitude e atraso da tensao medida
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ferico padrao(1.2/50us) nao deve exceder *0,2us.

2.2.2, - Tempo Parcial de Resposta

A forma de onda de impulso medida em laboratorio pode
apresentar oscilagSes sobrepostas., 0 temporpafcial de resposta
esta relacionado com a taxa de crescimeutc da resposta degrau,
e & uma indiragao da efici€ncia com que essas oscilacoes sao re-
produzidas no instrumento de medicao. O tempo parcial de Tespos
ta @ definido como a area entre a fungao degrau unitario e a res
posta degrau normalizada até o primeiro instante em que a curva
de resposta corta a amplitude unitaria IB!. De acordo com a figu
ra 2.1, T1 € o tempo parcial de.resposta. Tl é inversamente pro-
porcional Z maxima freqiiencia de oscilagcao que pode aparecer so-
bre o objeto de teste ou no terminal de entrada du circuito de
medicao. O tempo parcial de resposta deve satisfazer a seguinte

condigao:

T, < 2

Il = v fmax V8 LhBy

fmax & (2.9)
4(Hg + Hc) g

onde

fmax = maxima freqiiéncia de oscilagao, Mhz

Hg = altura do gerador de impulso, m

He = altura do capacitor de frente, m

c = velocidade de uma onda eletromagnetica,no vacuo.

c = 300 m / us
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Para um gerador de impulso e um capacitor de frente,
ambos com 2.5m de altura, fmax = 15 Mhz e Tl < 0.04 us. Em en-
saios de laboratorio em que o gerador de impulso e o capacitor
de frente tenham pequenas dimensoes, fmax sera grande e conse-
quentemente o tempo parcial de resposta devera ser pequeno. Em
outras palavras, as oscilacoes na forma de onda de impulso se

tornam mais criticas a2 medida que as dimensoes dos equipamentos

de geragao e medigao vao crescendo.

As normas IEC Il[ especificam que a amplitude das os-
cilagcoes sobrepostas nao deve exceder 5% do valor de pico do
impulso medido. A relagao entre as amplitudes real e medida,des

sas oscilﬁgaes, ¢ dada por:

&=l (2'r.fT1)2

onde f & a {reqiéncia da oscilacao.
2,2.3., - Tempo Padrao de Subida da Fensao de Impulso

0 tempo de subida da tensao de impulso nos fornece in
formagcoes sobre erros na medigao do tempo de frente de impulsos
de ondas plenas. O tempo padrao de subida TS, ¢ definido matema

ticamente |4| por:

= P e 2 r 2 = N ~ 2
B W BRI - X vas, t[1-h(t)]ac e (2.10)
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Suponha que um iﬁpulso de onda plena seja aplicado
sobre um objeto de teste(figura 2.5). 0 er%o na medicao do va-
lor de pico do impulso nio & claramente determinado. 0 atraso
da curva medida em relagao a aplicada proporéiona erros na medi
¢ao dos tempos de frente e cauda do impu156 em questao. O maior
erro entretanto, ocorre na medigao do tempo de frente, Para im-
pulsos atmosféricos que nao apresentem oscilacoes na frente de
onda e que sejam considerados aceitos para testes de equipamen
tos, o tempo de frente (definido por IEC [l!como 1.67 vezes o
intervalo de tempo que a tensao de impuls.s leva ao percorrer de
30 a 907 do seu valor de pico) e Aprorimadaﬁéﬁte proporcional so

tempo padrao de subida da tensao medida:

T, =.3,2 @ (2.11)

Com a resposta degrau unitario e a equacao(2.10) pode
mos estimar o erro na medicao do tempe de frente de impulso de
ondas plenas. Simulagao por computadores'lﬁl tem mostrado que
erros no tempo de frente sempre sao menores para impulsos com

pequeno amortecimento na cauda(tempo de cauda longo).

Conhecendo-se a resposta degrau de um sistema de med i
cao de tensao de impulso, podemos determinar o tempo de respos
ta, o tempo parcial de resposta, tempo. padrao de subida da ten-
sao de impulso, e evidentemente ter uma estimativa da tensao
aplicada no objeto de teste. Este trabalho tem como finalidade
simular por computador e medir em laboratorio a resposta degrau

de um divisor puramente capacitivo.



Figura 2.5 - Impulso de onda plena



CAPITULO ITITI

MEDIGAO DA RESPOSTA DEGRAU

3.1..- Introducgao

Um sistema de medigcao de teasao de impulso normalmen-
te consiste de cinco componentes - um divisor de tensao, um os-
ciloscopio, um cabo coaxial que interlida os dois, um cabo | de
alta tensao que conecta o terminal de alta tensao do objeto de
teste ao di%isor de potencial, e um cabo ou plano de terra que
conecta a parte aterrada do objeto de teste a base do divisor
de potencial. Adicionalmente, resistores de amortecimento podem

ser colocados nas extremidades do cabo de alta tensao. Ao apli-

carmos uma tensao entre os dois pontos extremos do objeto de
teste, obtemos na tela do osciloscdpio uma forma de onda ten-
sao X tempo., Esta curva nao representa uma imagem perfeita da

tensao aplicada no objeto de teste., Varios fatores contribuem
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para a geragao de distorgoes nesta forma de onda. Antigamente o
estudo dessas distorgoes era feito através da analise de um ou
mais componentes do sistema, ao invés do sistema completo.A res
posta degrau vem mudando este procedimento, e hoje & aceito que
a resposta degrau de um sistema de medigao deve ser conhecida,
pelo menos na medigao de impulsos com tempos de frente muito cur

tos.

3.2. - Sistema de Medicao

Qualquer sistema que seja utilizado para medigoes pre-
cisas de tensao de impulso, deve. apresentar as seguintes caracte

rigticas:
a) 0 divisor de potencial deve ter alta impedancia.

b) Com relacao 3 resposta em frequencia, o sistema de
medigao deve ter uma grande largura de faixa, que

vai de zero até a mais alta frequencia possivel.
¢

A medigao da resposta degrau de um sistema, pode ser
feita utilizando o circuito da figura 3.1. Seus componentes(gera
dor degrau, cabo de alta tensao, divisor de temsao, cabo coaxial
e osciloscopio) ja sao conhecidos do capitulo anterior. Resisto-
res de amortecimento Rl e R2 sao colocados nas extremidades do
cabo de alta tensao. O .comprimento do cabo e sua posigao(de acor
do com a figura 3.1 o cabo estz em quadratura) devem ser estabe-

lecidos. 0 divisor mostrado na figura & puramente capacitivo,por

tanto & inserida na saida do divisor, uma resisténcia ohmica de
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Figura 3.1 -~ Circuito utilizado para a medicdo

da resposta dearau

de um sistema
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mesmo valor da impedancia de surto do cabo coaxial.

A seguir descreveremos cada componente do circuito se
paradamente, e destacaremos suas contribuigoes para a forma de

onda da tensao de saida.

3.2.1. - Gerador Degrau

0 gerador degrau deve ter uma impedancia zero enquan
to gera o degrau e durante todo o processo de medigao. Impedan-
cia zero pode ser conseguida se tivermos uma chave de alta velo
cidade que curto circuite os terminais de entrada do gerador. A
tensao degrau & gerada aplicando-se uma tensao continua entre
os terminais da chave, atraves de um resistor,le em seguida fe-
chando-a. Uma das maneiras de se conseguir um degrau de tensao,
e aplicar pulsos retanguiares na entrada do. sistema de medicao.
A largura de pulso deve ser bem maior do que o tempo que o sis-—

tema leva para atingir o regime permanente.

¢
Um dos melhores geradores de pulsos conseguidos ate

hoje, apresenta aproximadamente a configuracao mostrada na figu
ra 3.2. Este gerador produz um degrau negativo(melhor forma de
conseguir um gerador com impedancia nula). O rele apresentado no
circuito tem caracteristicas éspeciais. Contatos comuns normal-
mente causam vibragoes(saltos de contatos) no momento de chavea
mento. As vibracoes tornam-se mais significantes a medida que o
tempo ae chaveamento diminui. No entanto, contatos umedecidos

com mercirio evitam essas vibragoes. Com este tipo de rel&, ob-



|
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Fiqura 3.2 - Circuito para geracao

do dearau de tensao
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teremos um gerador com impedancia bem proxima de zero.

3.2.2, - Cabo de Alta Tensao

Os cabos de alta tensao utilizados em laboratorio, ge

ralmente apresentam tr@s tipos de configuracoes:

a) Arranjo em quadratura(figura 3.3)

b) Arranjo horizontal (figura 3.4)

¢) Arrenjo vertical (figura 3.5)

A configuragao do sistema de medigac influencia na
amplitude e duracao de tensoes incuzidas na resposta degrau.

Tensoes induzidas sao causadas por radiacoes eletromagnéticas
emitidas a partir da geracao do degrau e durante o transito de
ondas viajantes no cabo de alta tensao. 0 arranjc em quadratura

apresenta maior incidéncia de tensoes induzidas, ao passo que

o arranjo vertical apresenta menor incid@ncia |5

¢
Se aplicarmos uma tensao degrau diretamente na entra-

da do cabo vertical do arranjo em quadratura, teremos uma onda
de corrente percorrendo o cabo. Como, nos primeiros instantes
apos a aplicacao da tensao, a freqii€ncia @ muito elevada, havera
emissao de radiagao eletromagnética em todas as direcoes. A on-
da de corrente sobre o cabo, alcangara o divisor de tensao ins-
tantes depois da radiacao o ter alcancgado. Embora as velocida-
des de propagacao da onda no cabo e da radiagao no ar sejam as

mesmas, o caminho percorrido pela radiacao eletromagnctica e me
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nor que o caminho percorridec pela corrente no cabo( ver figura
3.6). 0 campo de radiagao alcangara as diversas partes expostas
do divisor de tensao em diferentes instantes de tempo, dependen
do dos pontos emissor e receptor da radiacao. Havera inducio de
tensoes nos pontos vulneraveis do divisor, gerando oscilagoes

nos primeiros momentos da forma de onda de resposta.

No arranjo vertical, a onda de corrente guiada pelo
cabo alcanga o divisor de tensio ao mesmo tempo que sua radia-
¢ao eletromagnética correspondente. Porém a radiacao eletromag
netica no ar, alcanga a coluna de baixa tensao antes da onda de
corrente que percorre o interior do divisor. Como resultado, te
mos tensoes induzidas na coluna de baixa tensao antes da chega-

da da onda de corrente,

No arranjo horizontal unavera apenas tensoes induzidas

na coluna de baixa tensao. Estas tensoes sao geradas pela radia
L 3

cao emitida por diferentes pontos do cabo de alta tensao. A on-
da guiada pelc cabo horizontal alcanga o terminal de alta ten-
sao do divisor no mesmo instante que a ratiacac eletromagnética
correspondente. Ao percorrer o divisor de tenszo, a onda de cor
rente em seu interior & mais lenta que a onda eletromagnética
no ar. A onda eletromagnética no ar induz uma tensao na base do
divisor. Uma blindagem envolvendo a coluna de baixa tensao re-

duz bastante as oscilacoes geradas por radiagoes eletromagné-

ticas.

Um fator importante que deve ser analisado na esco-—

lha das configuragoes dos sistemas de medigcao de resposta de-
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grau, € a impedancia de surto do cabo de alta tensao. Nos arran-
jos vertical e em quadratura, a impedancia de surto do cabo ver-
tical varia continuamente, sendo menor no ponto de conexjo. do
cabo com o gerador degrau. Schatz e wiliiams [6] estudaram o pe-
riodo transitdrio em linhas de transmissdo cuja impedancia de
surto varia ao longo de seu comprimento. Eles concluiram que o
degrau unitario apresenta um pico(overshoot) ao percorrer o cabo
vertical. Logo, o cabo verticai introduz um tempo de resposta
negativo no sistema de medicao. No arranjo horizontal a impedan-
cia de sﬂrto do cabo de alta tenszo e constante, evitando entao

a contribuiggo‘do tempo de resposta negativo na forma de onda

de resposta.

O tipo de arranjo empregado para a cbtencao de uma me
lhor pxecisﬁo na medigcao da resposta degrau, dependera das condi
goes de blindagem e aterramento da sala onde & feita a medigao.
Se a sala de ¢nsaio apresentar uma boa blindagem e um bom aterrea
mento das paredes, o arranjo horizontal sem duvida deve ser em-
pregado(Neste arranjo o cabo horizontal esta na mesma posigao em
quesdaorealizados ensaios com tensao de impulso)? Caso estas condi-
¢oes nao sejam satisfeitas, normalmente & utilizada a configura-

cao em quadratura.

3.2.3. - Divisor de Tensao

Um divisor de tensao utilizado para a medigao de ten-

sao de impulso, geralmente possui grandes dimensoes. Seus parame
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tros sao distribuidos. Indutancias residuais e capacitiancias pa

rasitas afetam a medicao da tensao aplicada no objeto de teste.

Em divisores resistivos, as capacitancias parasitas
influenciam diretamente na medigao da tensao durante o periodo
transitdorio. As indutgnéias residuais da coluna de alta tensao
associadas as capacitancias distribuidas para a terra, produ-
zem oscilagaés. Em altas frequéncias o fator de escala do divi-
sor & dependente da frequéncia. O efeito das capacitdncias pa-
rasitas pode ser reduzido, construindo-se a coluna de alta ten-
sao do diviscor com a menor resisténcia possivel, sem contudo a
terar a2 corrente de carga do gerador c¢e impulse,

Com o objetivo de diminuir o efeito das capacitarcias
parasitas, desenvolveu-se pesquisas utilizando divisores contro
lados(figura 3.7a) .Para forgar a uniformizagao do campo elétri
20 nas imediag¢oes da coluna resistiva, foi utilizado um aro as
blindagem em forma de cone no topo do éivisor. Oscilagoes foram
produzidas pela indutancia do cabo de alta temsao e as capaci-
tancias parasitas.Para reduzir estas oscflacoes foi introduzido
um resistor de amortecimento Rd’ entre o divisor e o aro de
blindagem. Estes divisores geralmente tém pequeno: tempo de res

posta e sao muito bons para a medigao de impulsos rapidos.

Elsner |7| estudou o efeito da distribuicgao de capa-
citancias parasitas em divisores resistivos e, segundo ele, a

influencia destas capacitancias pode ser elimindda se capaci-
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- .
tancias adicionais forem colocadas em paralelo com elas. Elsner
tambeém mostrou que a relacao entre as capacitancias adicionais
e as parasitas deve ser tal que Ca/Cp>3 para que nio tenhamos
distorgoes na forma de onda medida. Capacitancias adicionais
nas proximidades de 300 picofarad sao geralmente usadas na co-
luna de alta tensao do divisor. Capacitancias maiores aumentam
a corrente de carga do gerador, introduzindo maiores erros na
mediggo-de tensao de impulso. As constantes de tempo das colu-
nas de alta e baixa tensao devem ser iguais, havendo a necessi-
dade da adigao de capacitancias da ordem de microfarad. em para

lelo com a resisténcia de baixa tensao.

Divisores puramente capacitivos consistem de varios
capacitores cde capacitancias relativamente grandes na coluna de
alta ‘tensao. Indutdncias residuais e capacit@ncias parasitas
também estao presentes no divisor de tensao. As capacitancias pa
rasitas afetam o fator de escala do divisor. Nestes divisores,
a capacitancia de alta tensao deve ser bastante grande para mi-
nimizar o efeito das capacitancias para;itas, gem contudo con-
tribuir para o aumento da corrente de carga do gerador. A colu-
na de alta tensao do divisor capacitivo, se comporta como uma
linha de transmissao sem perdas. Reflexoes sucessivas no inicio
e final da coluna de alta tensao provocam oscilagoes na forma
de onda resposta. A freqiiéncia destas oscilacoes :&:- da ordem
de alguns ﬁegahertz e depende do tempo de tranmnsito da.onda via-

jante no interior do divisor, ou seja

Ba| =
Y
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onde § & o tempo de transito da onda viajante no divisor.

Zaengl ]7! desenvolveu o divisor capacitivo amorteci-
do. Ele consiste de resistores e capacitores distribuidos ao lon
go do divisor(figura 3.7b) .Este divisor se comporta como um divi

.

sor puramente capacitivo em baixas frequéncias, e como um divi-
sor puramente resistivo em altas freqiencias. Este divisor geral

mente possul um pequeno tempo de resposta e e muito utilizado na

medicao de impulsos com pequenos tempos de frente.

3.2.4., - Circuito de Medicao

0 circuito de medigao de¢ tensao de impulso consiste
de um cabo coaxial e de um osciloscopic. No cabo coaxial, as in-
dut3ncias e capacitincias parasitas sao minimas devido 3 blinda-—
gem aterrada na face externa do cabo. Medigoes cowm boa precisao
podem ser feitas por cabos pequenos(aproximadamente 20 metros).O
osciloscopio possui uma alta impedancia de entrada, e normalmen-
te apresenta grande largura de faixa de freqﬁ@ncias, fazendo com
que o sinal transmitido pelo cabo coaxial seja medido em sua in-

tegridade.

3.3. - Comportamento do Sistema de Medigao

Consideremos o circuito da figura 3.1(com Rl =0). O

efeito do plano de terra(que liga a base do divisor de tensao ao

gerador degrau) pode ser desprezado face a sua pequena impedan-
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cia. 0 cabo de alta tensao se comporta como uma linha de trans-
missao. Quando um degrau de tensao & aplicado na entrada do ca-
bo de alta tensao, uma onda de tensao viaja ao longo do cabo em
diregao ao terminal onde se encontra o resistor de amortecimen
to(Rz) e o divisor de tensao. A forma de onda dartensﬁo muda ao
percorrer o cabo devido a variagao da impedancia de surto do ca
bo vertical. Quando a onda de tensao encontra o terminal do di-
visor, @ refletida de volta ao gerador. A tensao no terminal do
divisor & ent3ao a soma das ondas incidente. e refletida. A onda
refletida ao alcangar o gerador degran, € refletida de volta ao
terminal do divisor de tensao. O procasso se repete até que a
amplitude da onda refletida seja desprezivel. A tensao no termi
nal do divisor @ pois, a soma da onda incidente ¢ de todas as
ondas refletidas, levando-se em consideragao o tempo necessario
para éada reflexao, que & igual a duas vezes o tempo de trEnsi
to da onda do cabo. As reflexces citadas contribuirao para o

tempo de resposta do sistema.

Creed e Collins |6| mostraram que se introduzirmos um
resistor de amortecimento entre o gerador degrau e o cabo, as
oscilagoes serao diminuidas. Se o resistor de amortecimento ti-
ver o mesmo valor ohmico da impedancia de-surto do cabo, as os-
cilagoes desaparecerao completamente no ponto situado entre o
cabo e a resisténcia de amortecimento. Mas, durante a realiza-
cao de ensaios com tensao de impulsco, a impedancia do objeto de
teste em paralelo com a impedancia do gerador de impulso prova-
velmente nao sera igual @ impedancia de surto do cabo, tendo co

mo resultade oscilagoes inevitaveis. O tempo necessario para a
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resposta atingir o seu estado permanente & fungcao destas oscila

coes, e portanto, da impedancia de fonte,

Alguns fenoOmenos em alta tensao afetam a resposta de
um sistema de medigao. Erros mnao lineares causados por corona e
outros parametros dependentes da tensao e frequéncia afetam &
curva medida., Se o cabo de alta tensao do divisor estiver ope-

rando acima do nivel corona, o tempo de resposta do sistema cres

cera !6

. Este acréscimo provavelmente serz fungao do compri -
mento do cabo, de sobretensoes e da taxa de crescimento da ten-
sao com o tempo., Infelizmente a resposta degrau nao nos da in-

fcrmacoes a respeito deste fenomeno.,
c P



CAPITULO IV

CALCULO DA RESPOSTA DEGPAU
DE UM SISTEMA DE MEDICAO

DE TENSAO DE IMPULSO

4,1, - Introdugao

A pré-determinacao da resposta®degrau de um sistema de
mediggb de tensao de impulso & muito importante na fase de pro-
jeto de divisores de tensao. Com o emprego de computadores,a mo
dificacao dos parametros do sistema pode ser estudada em espacos
de tempo muito curtos. Algumas dificuldades tem sido encontradas
em relagao a simulagao dos componentes do circuito por elementos
de circuito eletrico equivalentes. Contudo, as maiores dificulda’
des estao na simulacao do divisor de tensao,especialﬁente a si-
mulacao dos efeitos parasitas, cafacitﬁncias, indutﬁﬁcias e per-

das no interior do divisor. Dois modelos que podem ser usa-
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dos para a representacao de divisores capacitivos serao aborda-

dos neste capitulo.

4,2, - Modelagem

Os modelos que representam as diversas partes do cir-
cuito de medigan de tensao de impulso, sao eséolhidos de manei-
ra que facilite o calculo computacional da resposta degrau,
Tecnicas-  de modélagem do cabo vertical e do divisor de tensao

serao apresentadas a seguir.

4.2.1, - Cabo Vertical

0 cabo da figura 4.1. pode ser representado por va-
rias linhas de transmissao acopladas, de impedancias de surto
diferentes. Na figura 4.2 o cabo vertical foi dividido em va-

| 5

rias partes cujas impedancias de surto sao ZysZysZasZy el

. & . o o. : ; ;
Essas impedancias crescem no sentido vertical de baixo para cl
ma. As impedancias de surto podem ser calculadas de acordo com

suas alturas medias, pela expressao:

z. = 60 . 1n (2h,/r)
1 1
onde,

hi @ a altura media da linha de transmissao corres-

pondente a impedancia de surto de mesmo indice,

T e o raio do cabo vertical.
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Com este modelo, podemos simular o cabo vertical basea
do no estudo de transitorios eletromagneticos em linhas de trans
missao monofasicas. Na realizaggo.dos calculos computacionais
quanto maior for o numero de partes em que o cabo vertical for-di-

vidido, maior sera a precisao do método.

4,2,2, - Divisor de Tensao

Apresentaremos dois modelos utilizados para a represen
tagao de divisores capacitivos. Estes modélqs foram apresentados
pela revista ELECTRA n? 35 |5 | e pele Laboratorio de Alta Ten-

sao(LAT) da Universidade Federal da Paraiba, Campus II em Campi

b

na Grande | 8

4.,2.2,1. - Modelagem da ELECTRA -

A coluna de alta tensao dordivigqr € dividida em va-
rias partes. Em cada parte e incluida uma indutancia e uma capa-
citducia para terra(figura 4.3), representando os efeitos parasi
tas, A indutancia juntamente com a capacitancia para a .terra,
produzem oscilagoes. 0 modelo da ELECTRA siﬁula essas oscila=-
goes, por varias linhas de transmissao sem perdas, acopladas, e
de mesma natureza do cabo vertical. Cada secgio da colﬁna de alta
tensao do divisor pode ser representada por uma linha sem perdas
em série com uma capacitincia c:(ramo vertical direito da figura

4,2.). ¢ € calculado de acordo com o numero de partes em que
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foi dividida a coluna de alta tensao do divisor, ou seja

“

c =
5 n

onde

C, € a capacitancia total da coluna de alta tensao(for

necida pelo fabricante),
n & o numero de divisoes do divisor de tensao.

A parte de baixa tensao e representada pela capacitEE
cia Cz(fornecida pelo fabricante). Resultados de calculos compu
tacionais e medigoes realizadas em léboratSIio-para um divisor
capacitivo amortecido | 5 | utilizandé este mod2lo, sao mostrados
na figura 4.%. De maneira geral vemos uma boa aproximagao da cur
va calculada em relagao # curva medida. Grandes diferengas ocor-
rem apenas no inicio das curvas. Isto & explicado pelo efeito de
tensoes induzidas no divisor, que nao foi incluido no modelo

apresentado. ¢

4,2.2.2., - Modelagem do LAT

0 LAT desenvolveu uma técnica para a determinagao da
distribuicao de capacitancias parasitas. Baseia-se no calculo
do campo eletrostatico do divisor de tensao, e num circuito equi
valente para capacitancias parasitas. O circuito equifalente con
siste de varios capacitores em série. Analisemos primeiramente

esse circuito equivalente,e posteriormente o campo eletrostatico.
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4.2,2a, - Circuito Equivalente

Considere um divisor tipicamente capacitivo mostrado
na figura 4.5a e seu circuito equivalente na figura 4.5b. Esta
equival@éncia so e valida se os potenciais dos pontos 1,2,3,...do
circuito equivalente e os potenciais.1,2,3,... ao longo da colu
na de alta tensao do divisor, forem ;guais. A coluna de alta ten
sao e composta ds varios capacitores em série envolvidos por um
tubo de material isolante. Removendo-se os capacitores da colu-
na de alta tensao e o capacitor de baixa tensao, a estrutura re
sultante e seu circuito equivalente sao mostrados na figura
4.6, As capacitancias parasitas aparccem devido ao eletrodo ce
alta ten:zao e ao tubo isolante.

Suponha que uma fontepde tensao alternada @ conectada
entre o eletrodo A e a terra(figura 4.6a). Os pontos 1,2,3,...s0

frerao variucoes em seuc potenciais. Se a mesma fonte & conecta

da entre o nd A eoplano de terra da fipura 4.6b, 0s pontes
1,2,3,... sofrerao as mesmas variacoes em seus potenciais. 0
circuito da figura 4.6b nao @ o uUnico cfrcuito equivalente do

divisor. Um circuito como o da figura 4.6c pode ser empregado,
desde que satisfaca as mesmas condicoes a que foi submetido o

circuito da figura 4.6b,
4,2,2,2b, - Calculo do Campo Eletrostatico

Se colocarmos uma carga Q no eletrodo de alta tensao

do divisor, criaremos um campo eletrostatico. Os diversos pontos
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A, 1, 2,..., terao potenciais VA’ Vl’ Vz...etc. As capacitancias
em serie Cis Cyo

Elas podem ser calculadas por:

Casenes representam as capacitancias parasitas.

oy = QICV,VL) , £y = GV Tyd,nny 0, = QICY . =¥ ) (4.3)

1 =1

A equacao 4.3 sb e verdadeira se a capacitancia total entre o

eletrodo A e a terra satisfizer a seguinte expressao:

1/cT

VA/Q = 1/c1 + 1/c2 + ... 4 l/cn (4.4)

Cys €9 Coyeee podem ser obtidas pelo calculo do campo eletros-
tatico entre o eletrodo de alta tens3zo € a terra(figura 4.5a).0
efeito do tubo isolante pode ser desprezado como uma primeira

aproximagao.

Apos calcularmos as capacitancias parasitas C1s Cos
seesCos incluimos o efeito da capacitancia de alta tensao(forne
cida pelo fabricante) do divisor(Ista e conseguido multiplican-

do-se a capacitancia de alta tensao por n capacitancias iguais)

Em seguida fazemos um circuito paralelo com as capacitancias pa
- .
rasitas calculadas(figura 4.7a), calculamos as capacitancias

C entre cada par de nc e deter-

equlvalentes Ceql’ cqu""’ aqn

minamos a capacitancia total equivalente da coluna de alta ten-

sao do divisor Ceq,.pela equacao:

+ 1/Ce + ... + 1/Ce (4.5)

ql qn

1/Ceq = 1/Ce q2

Para divisores capacitivos de dimensoes normais, o circuito da
figura 4.7b pode ser utilizado na simulagao da resposta degrau.

Uma maneira de determinar-a distribuicao de capacitancias para-
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sitas, € o método de simulagao de cargas(Apéndice I).

4.,3. - Calculo da Resposta Degrau

0 calculo da resposta degrau podé ser conseguido atra
ves do método computacional de Hermann Dommel. Este processo &
baseado no método das caracteristicas para parametros distribui
dos, e na regra do trapézio em integragoes que envolvem ﬁarﬁmeu
tros concentrados. A resposta.degrau envolve periodos de tempo
muito curtos, sendo portanto necessario o estudo de transito-
rios eletromagnéticos. 0 ApEndice‘II lescreve sucintamente o me

todo de Dommel(Calculo de‘TransitErios Eletromagnéticos),

4.4, - Simulagao da Resposta Degrau de um Sistema de Medicgao
L
No circuito da figura 4.Ba, como primeira aproximacao
podemos representar o cabo de alta tensao e o cabo coaxial por
. . ~ . L D =
linhas de transmissao sem perdas com impedancias de surto cons-

tantes, e o divisor capacitivo por dois capacitores C. e Cz(fi—

i

gura A.Sb). A figura 4.9 mostra o circuito equivalente utilizi

do no calculo de transitdorios. Os parametros do circuito sao:

C1 = 447 pF
C, = 0.202 uF
Zl = 460 Q
2, = 75 Q
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i3 = 75 Q
R1 = 100 Q@
Cl = 16ns
C2 = 96ns

Os comprimentos do cabo de alta tensao e do cabo coaxial foram
4,8m e i9m respectivamente. O osciloscopio foi representado
por uma resisténcia R4 de 1 megaohm em paralelo com uma cépaci
tancia C3 de 20 picofarad. Um programa computacional foi desecn

volvido para simular a resposta degrau. A resposta simulada @

mostrada na figura 4.10.

Com a simulagEo da re;posta degrau podemos estudar o
comﬁbrtamento de um sistema de medigcao. Se o modelo escolhidg'
para a simulacao apresentar boa precisao(forma ¢e onda da ten-
sao simulada aproximadamente igual a forma de onda da tensao
medida),teremos conseguido um circuito equivalente para o sis-
tema de medigao. Com esse circuito podémos estimar a tensdo
aplicada no objeto de teste. O presente trabalho faz a simula-
cao da resposta degrau de um divisor capacitivo segundo os mo-

delos da ELECTRA e LAT.
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CAPITULO V

APRESENTACAO E DISCUSSAQ

DOS RESULTADOS

5.1. - Introducgao

0 sistema de medigao de tensao de impulso do LAT fci
utilizado para a medigao da resposta degrauf Os equipamentos usa
dos durante a medigcao foram: um gerador de pulsos retangulares
com rele de contatos umedecidos com mercurio, um cabo de alta
tensao com resisténcia distribuida de 0.132 x 10_2 ohm./metro ,
um divisor de tensao capacitivo de fabricagao Ferranti( figura
5.1) com capacitancias de baixa e alta tensao de 0.2 microfa-
rads e 400 picofarad fespectivamente, um cabo coaxial com impe
dancia de surto de 75 ohm e resisténcia distribuida de 0.6125 x

10_4 ohm /metro, e um osciloscopio Tektronix Tipo 203(resistén-

cia interna de 1 megaohm e capacitancia de 20 picofarad.).A res



—— = .],1
df I 1
P H ]
===533 I |
o :
Il |
I |
I Il 1.
L 1 PTano de terra
1
Q@

Figura 5.1 - Divisor de tensao
capacitivo do LAT
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posta degrau foi fotografada por uma camera Pelaroid. Fizemos si-

mulagao por computadores e comparamos as curwas calculadas com

as curvas medidas.
5.2. - Simulagao Digital

Com um computador IBM/370 - 145 e msando a linguagem
WATFIV, fizemos programas para o calculo de eapacitancias parasi-
tas e de transitorios eletromagnéticos para o sistema de medigao
do LAT. A modelagem das capacitancias parasitas foi feita pelos
métodos da ELECTRA e LAT. A simulagao do sistema de medigao  foi

feita pelo método de Dommel.

5.3. - Capacitancias Parasitas

Utilizando a t@cnica de simulacgao de cargas calculamos
a distribuicao de capacitancias parasitas ao longo do eixo de si-
metria do divisor. Para facilidade dos calcufos a simulagao foi

[
feita usando apenas os aneis de cargas.

A base do divisor foi simulada de varias formas( figuras
5.2 e 5.3). A capacitancia da coluna de alta tensao foi calculada
como sendo a capacitancia equivalente entre os pontos A e B da fi
gura 5.1, A capacitiancia de baixa tensao foi calculada como sendo

a capacitancia equivalente entre o ponto B e o plano da terra.

Grandes dificuldades foram encontradas na simulagao da ba



(a)

(b)

Figura 5.2 - Contornos usados para a
simulacao da base do

divisor




(a)

(b)

Figura 5.3 - Contornos usados para
“a simulacao da base
do divisor
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se do divisor. A escolha de um ponto paré a determinacao da ca-
pacitancia parasita de baixa tensao(ponto B), & de fundamental
importancia. De acordo com nossos calculos, se o ponto B esti -
ver mais abaixo que a altura da base, a margem de erro no calculo
da capacitancia parasita de baixa tensao tende a crescer, pois a
influéncia da parte metalica vai se tornande mais acentuada.Para
_obtermos uma simulagao exata da base,.deveriamos levar em conta
a caixa de blindagem onde fica o capacitor de baixa tensao( CBT-
figura 5.1), incluirm o efeito do fio que liga o pino P ao pon
to F, e em scguida calcularm: "~ o potencial Vf ém relacao a ter -

ra. A capacitancia equivalente de baixa tensao seria entao:

C2 = Cp + Cb
.onde.
Cp e Q/Vf
sendo
¢
Cp - Capacitancia parasita de baixa tensao.
Cb - Capacitancia de baixa tensao fornecida pelo fa-

bricante.

Q - Carga total do eletrodo de alta tensao.

A presenca da caixa de blindagem do capacitor de baixa tensao e
do fio que conecta o pino P a caixa do capacitor, resulta num

sistema sem simetria axial, nos obrigando ao uso de um sistema
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de coordenadas de tres dimensoes, o que dificultaria bastante a
simulagao. Em nossa simulagac usamos um sistema de coordenadas
de duas dimensoes e escolhemos o ponto B na mesma altura da par
te plana da base do divisor. A escolha foi feita desta maneira

porque neste ponto o fator de escala do divisor calculado e

aproximadamente igual ao fator de escala medido no laboratorio.

Fizemos programas para as quatro formas da base, Os
calculos mostraram que a distribuigao de capacitancias parasi-

tas e as capacitancias equivalentes de baixa e alta tensao sao

aproximadamente ~s mesmas. Porem, a ultima forma(figura 5.3b)de

ve ser destacada por se confrontar melhor com a forma real do
divisor. Um fluxograma e um programa computacional utilizando
a ultima forma @ mostrado no Apendice III. Para este caso 112

anéis Jde cargas foram utilizados na simulagao. Um tempo de 277

segundos foi necessario para o proce:samento do programa.

5.4, - Simulagao da Resposta Degrau

Trés tipos de configuragoes foram analisadas. As duas
primeiras(figuras 5.4 e 5.5) utilizam capacitancias concentra-
das,calculadas por simulagEo de cargas(modelo do LAT). Na ter-
ceira(figura 5.6) a coluna de alta tensao do divisor & simulada
por varias linhas de transmissao sem perdas em série com capa-
citores(modelo da ELECTRA). A resisténcia R. conectada a fonte

1

assumiu valores de 03;101,5; 326,5 ohm:. A resisténcia R, do to-

po do divisor assumiu valores de zero e 119 ohms. Essas resis -

téncias foram medidas em laboratdrio. O gerador degrau foi simu
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Figura 5.4 - Arranjo horizontal utilizando o modelo
do LAT para simular o divisor
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lado inicialmente por uma fungao degrau ideal de amplitude
(C1 + 02)/01 (figura 5.7a) e posteriofmente pela forma de onda
da figura 5.7b, a constante de tempo do gerador foi assumiaa co-
mo sendo quatro vezes o intervalo de tempo(lbns). A resposta de
grau para ambas as formas de onda nao apresentou diferencas visi
veis. A Ultima forma de onda foi escolhida na apresentagao dos

resultados por se aproximar melher 40 caso real.

Para a primeira configuracao, a resposta degrau foi
calculada com o cabo horizontal e o cabo coaxial sendo repre-
sentados por linhas de transmissﬁo-com tempos de transito de 16
e 95 nanosegundo respectivamente. Simulamoé as perdas nas linhas
dividindo-as em dois segmentos, concentrando 1/4 da resistencia
total n;s duas extremidades e metade da resisteéncia total na co-
nexao.entre os dois segmentos. .. impedancia de surto do cabo de
alta tensao foi calculada de acordo com a altura do cabo(Z = 467
ohm). A figura 5.8 apresenta seis curvas com diversas combina-
goes de resistores R, e R,(tabela 5.1). Fizemos medicoes em labo
ratorio utilizando o arranjo em quadratuga{foto 5.1) e observa-
mos certos desvios entre as formas de ondas calculadas e medidas.
Os picos de cada curva calculada, exceto o da curva A, sao meno-
res que o das curvas‘medidas(figura 5.9). A curva D calculada
apresenta um overshoot tao pequeno que e quase imperceptivel, ao
contrario da curva D medida. O caso mais critico ocorre com a
curvé A, que de acordo com os calculos nao apresenta amortecimeg

to ao longo do tempo, o que difere bastante da curva medida.
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Foto 5.1 - Circuito de medigao da resposta degrau



curva A R, =0 R, =0

curva B Rl 2 10i,5 Q - R2 = 0

curv# C ‘Rl = 10 "Ry = 119 Q
curva D Rl = 101..5 % R2 = 119 &
curva E R1 = 3265 h ‘ R2 = 0

curva F Rl = 3265 § §- R, = 119 5
Tabela 5.1 - Combinagoes dos resistores R, e R

1: 2
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Figura 5.8 - Resposta degrau simulada(arranjo
horizontal - modelo do LAT)
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Figura 5.9 - Resposta degrau medida em Taboratorio
(arranjo em quadratura)
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2 +

Para a segunda configuracao(figura 5.5) a resposta de
grau foi calculada com o cabo‘vertical sendo representado por
quatro linhas de transmiséao, cada uma com tempo de transito
de 2 nanosegundos e impedancias de surto calculadas de acordo
com suas alturas medias. O cabo horizontal foi representado por
uma uma unica linha de transmissao com tempo de transito de 8
nanosegundos e de mesma impedancia de surto que o cabo horizon-
tal da configuragao anterior. Os mesmos problemas do caso ante-
rior foram também constatados. Cada curva apresentou um pico de
tensao ainda menor que no caso passado. A curva A tambeém nao se
mostrou amortecida. A figura 5.10 mostra as curvas obtidas para

a segunda configuracao.

Na terceira configuracao(figura 5.6), oé cabos verti-
cal e norizontal foram simulados da mesma maneira da configura-’
¢ao anterior. O divisor capacitivo foi represent:zdo por quatro
linhas de transmissao sem perdas(com os mesmos tempos de trﬁnsi
to e impedancias de surto das linhas de transmissao do cabo ver
tical) em serie com quatro capacitores de capacitancias igdais
de 1.600 picofarad.(quatro vezes a capacitancia fornecida pelo
fabricante). A figura 5.11 mostra as curvas calculadas com to-

das as combinagoes de resisténcias R, e R

1 9* Os overshoots apre-

tados, exceto o da curva A, sao maiores que os dos casos ante -
riores mas, menores que os das curvas medidas em laboratorio. A

curva A mais uma vez REO se mostrou amortecida.

Nas trés configuragoes analisadas observamos wuma dife
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Figura 5.10 - Resposta degrau simulada(Arranjo
em quadratura - modelc do LAT)
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renca de fase entre elass Isto © atribuido & presenca de indutdn
cias diferentes relativas as posicoes do cabo de alta tensao(ar-
ranjos horizontal e em quadratura) e 3 presenca das linhas de
transmissao(modelo da ELECTRA) no interior do divisor de tensao.
As frequencias de oscilacoes nas trés configuragoes citadas sao
maiores Que a freqiéncia de oscilacao das curvas medidas. Os di-
ferentes picos e freqiiéncias de oscilacao das curvas calculadas
em relagao as curvas medidas, levaram-nos a tentar medir ou cal-
cular a resisténcia e a indutancia do divisor de tensao. Substi-

tuindo o gerador degrau por um gerador de audio, conseguimcs cal

cular a resisténcia e a indutancia da coluna de alta tensao do
divisor(figura 5.12). Aplicamos tensoes senoidais em tres fre-
quencias diferentes(100 Khz, 1 Mhz, 2 Mhz), na entrada do cabo

vertical do sistema de medigao. 0O capacitor de baixa tensao foi

substituido por um curto circuito. O vesistor Rl tinha como va-

lor medido 101,5 ohm. Medimos a queda de tensao atraves do re-
sistor Rl, calculamos a corrente do circuito e posteriormente
a resisténcia interna e 2 indutancia do divisor, supondo que a

e . i i ‘ . -
capacitancia de alta tensao fosse fixa e de 400 pF. A resisten-

cia calculada foi 12 ohm e a indutancia 3 microhenry.

Conseguimos calcular tambem a resistencia e a indutan-
cia do capacitor de baixa tensao. O circuito utilizado para a de
terminagao destes parametros & mostrado na figura 5.13., 0 gera-
dor degrau foi ligado ao capacitor de baixa tensao atraves de
um pequeno resistor R, Os cabos de conexao ao osciloscopio fo=
ram curtos para evitar reflexoes. Observamos a forma de onda da

tensao sobre o capacitor para tres valores de (1; ohm) .

1, 1
3 3
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Figura 5.12. - Medigao da resist@ncia e
indutancia de alta tensao
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Figura 5.13. - Medigao da resistEéncia e

indutancia de baixa tensao
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Com estas formas de onda obtivemos para cada resistor a taxa de
amortecimento da tensao e a sua freqiiencia de oscilacao, e cal-
culamos a resisténcia e a indutancia do capacitor. A resistéen

cia obtida foi aproximadamente 0.4 ohm e a indutancia 1 micro-

henry.

Com os resultados citados.acima e utilizando a segun=-
da configuracao do modelo do LAT, rcpresentamos as colunas de
alta e baixa tensao por elementos de circuito RLC em série(figg‘
ra 5.14). Calculamos a resposta degrau e obtivemos as curvas da
figura 5.15. Estas curvas realmente se asgewelham as curvas me-

didas. Um fluxograma e um programa computacional utilizado para

a determinacao destes calculos @ mostrado no Apéndice IV.

5.5. - Comparagao dos Resultados Obtidecs

pelos Modelos da ELECTRA e LAT.

Confrontando os resultados obtidos pelos dois mode -
los, vemos que embora os resultados calculbados pelo modelo da
ELECTRA se aproximem dos medidos em laboratorio, a suposigao de
que as indut3@ncias e capacitancias parasitas da coluna de .alta
tensao podem ser representadas por linhas sem perdas e de mes-
mas impedancias de surto que as linhas do cabo vertical, e pura
mente arbitraria. As capacitancias parasitas dependem exclusiva
mente da forma e dimensoes do divisor. 0 modelo do LAT, embora
tenha encontrado dificuldades na simulagao da base.do divisor,

€ mais realista, baseia-se no calculo de capacitancias parasi-
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Figura 5.14., - Circuito utilizado para o calculo da resposta

incluindo as perdas e indutancias residuais




e,

e 2

400 - 800 1200

Figura 5.15 - Resposta degrau simulada inciuindo as perdas e
indutancias de baixa e alta tensao
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tas tendo como dados as dimensoes reais do divisor. Ao contra
rio da ELECTRA, o modelo do LAT apresenta as seguintes vanta -

gens:

a) A capacitancia parasita total entre o eletrodo de
alta tensao e a terra e exatamente igual do wvalor
calculado das capacitancias pela presenca do campo

eletrostatico.

b) A distribuigao de potencial ao longo do divisor e
igual a distribuigao calculada devido ao campo ele

trostatico.

Atraveés da simulagdo digital comseguimos um circuito
equivalente para o sistema de ﬁedigao de tensao de impnlso do
LAT.  Com esse circuito podemos fazer simulagoes da tensao apli
cada no objeto de teste e corrigir a defasagem e a diferenga
entre os picos das tensces sobre o osciloscopio e sobre 5 obje

to de teste.



CAPITOHILOG VI

CONCLUSAO

Dois modelos usados para a representagao de divisores

capacitivos foram investigados.

1 - Modelo do LAT

2 - Modelo da ELECTRA

No primeiro, o método de simulagao de cargas foi uti-
lizado péra determinar a distribuicao de capacitancias parasi-
tas ao longo do divisor. No segundo, as capacitancias parasitas
juntamente com as indutancias da coluna de alta tensao,foram re

presentadas por linhas de transmissao sem perdas.

Os modelos apresentados foram utilizados no calculo
da résposta degrau do sistema de medigao de tensao de impulso
do LAT. A resist@ncia e indutancia do divisor foram determina—
das, e incluidas nos calculos. A resposta degrau do- sistema

tambeém foi r.edida em laboratorio. As curvas calculadas e medi-
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das foram comparadas.

De acordo com os resultados obtidos podemos concluir

que:

= As curvas calculadas pelos dois modelos apresenta-
ram pequenas discrepancias em relagdao as suas medi-
das, logo estes modelos podem representar de manei-

ra razoavel, o divisor do LAT.

- Para divisores de tensao de dimensoes maiores con-
vem utilizar o modele do LAT, visto que ele calcula
a distribuicao de capacitincias parasitas tendo cc-

mo base as dimensoes reais do divisor.

- Conseguimos um circuito equivalente para o sistema

~ de medigao do LAT.

A simulagao das tensoes indlzidas por radiacoes elctro

magnéticas fica como sugestao para o proximo trabalho.
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APENDICE T

SIMULAGAO DE CARGAS

0 campo elétrico de uma regiao sem cargas pode ser ob—_
tido éela solucao das equagoes de Lapiace e condigoes de contor-
no do sistema. Para sistemas de confi;uragaeg simples métodos
analiticos sao empregados na solugao cdas equagoes. Para configu-
rdgaes mais complexas, métodos numéricos sao mais adequados. . O

¢

metodo da simulacao de cargas e muito utilizado em calculo de cam

pos elétricos em alta tensao.

0 efeito da distribuicao de cargas sobre uma superfi-
cie condutora pode ser simulado por um conjunto de cargas ficti-

cias colocadas no interior dessa superficie. As cargas ficticias

devem ger distribuidas de modo que integrados, seus efeitos
satisfagam as condigoes de contorno do sistema. Vejamos por
exemplo o sistema da figura A.I.l1. O sistema e constituido de

uma esfera carregada(com potencial V na superficie) no espaco va



- )

el

N ———

14
]

- -
- z N
e 4
e .kw l
<5 ki ~ ;
L] —kﬁ
0 "L
e —r
= ~N i
-
'
L

Fig.



79

-

<
zio. As cargas ficticias sao colocadas no interior da esfera de
modo que todas as cargas conjuntamente produzam um potencial V

-* -
na superficie.

Asintensidades das cargas ficticias podem ser calcula
das escolhendo-se um nimero igual de pontos de checagem no con-
torno. No exemplo acima escolhemos 4 cargas e portanto quatro'
pontos de checagem no contorno. O potenciai calculado em todos
os pontos do contorno pela superposigao dos efeitos das cargas

deve ser V.

As cargas ficticias normalmente utilizadas sao: car-
gas pontuais, linhas de carga e anéis dé carga. A escolha do ti
po da carga para simulagao, depend2ra do perfil do sistema estu
dado. Para perfis axialmente siﬁétricne normalmente wutiliza-seg

aneis.de carga.

A seguinte equacao & utilizida no calculo de cargas
ficticias:

n ;

> '
P, . = ¢cj .V R |

s Tyi C Mg ™ Wed ( )

i=1

Pji sao os coeficientes de potencial . associados as
cargas.

Q, sao as cargas ficticias,

¢cj e o potencial do contorno.

0s coeficientes de potencial dependem do tipo de car
ga escolhido para a simulacao. Divisores de temsao apresentam

perfis axialmente simétricos, neste caso, o emprego de .aneis de
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carga e mais conveniente. Para anéis de carga Fij pode ser calcu

lado pela expressao|ld41:

P = .,__V 1._. . 2. . K(Kl) = K(KZ) ] (A I 2)
ij bre m aq 09 . e
onde:
py 2 v 5
6y /(ri+rj) + (Zi Zj)
b, = Y(r.+r.)% + (Z2.+2.)°?
i 1] i ]
2. Vr.-r
K1 = by
G
- 2. 0T T.
KZ = 1 3
@9

Sendo K(k) uma integral eliptica da primeira espécie. Os termos
g P P P

LA L1] L IR

referem-se a posicao das cargas e os de indice "j
¢
referem-se aos pontos do contornoy r representa o raio em ques-

de indice "i

tao e Z o comprimento sobre o eixo de simétrico em relugao ao

plano de referencia(figura A.I.2).

Podemos representar a equacao(A.I.l) na forma matrici-

al. Assim, temos:

[?] - [a] = ¢c
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ou seja:

Fi1  Pyp fes Byg Q [ ¢cy ]
Pa1  Bop -e- Py Q) ¢C,
b4 =
Pa B P Q 6c_
! | I i J

Conhecendo os coefientes de potencial e os potenciais
de contorno, podemos inverter a matriz P e obter os valores das

cargas ficticias.

Depois do calculo da intensidade das cargas, devemos
checar se o conjunto satisfaz as condigoes de contorno do siste
ma. Para que a precisao desse metodo de simulaggo seja boa, a
diferenga entre os potenciais de contorno e os calculados devem
ser minimas. Feito isso podemos calcular o potencial em qual -
quer regiao do espaco fora da superficie condutora, pela super-

g 5
posicao dos efeitos das cargas.



APENDICE II

CALCULO COMPUTACIONAL DE

TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

A.II;l. - Introduggo

Hermann Dommel desenvolveu um método para o calculo de

transitorios eletromagnéticos. 0 método de Dommel consiste em
—~ - ‘ —~

calcular a tensao de todos os nos de um circuito em funcgao do
tempo t. A solucao de transitorios em computadores necessita de
um procedimento passo a passo ao longo do eixo dos tempos em in-
tervalos de tempo At,em geral fixo. Partindo de t=0, conseguimos
determinar as tensoes em t=At, 2At, 3At,..., até um tempo maximo

t . Para o calculo das tensoes em um tempo t, precisa-se conhe

max
cer as tensoes dos mesmos nos em t -At, t-2At, t-3At,..., t - L.
Analisemos primeiramente uma linha de transmissao monofasica(seu

comportamento € o mesmo que o cabo de alta tensao de um divisor
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de tensao) e logo apos os elementos com parametros concentrados
(resisteéncias, indutancias e capacitancias). Posteriormente des
creveremos o procedimento computacional adequado ao calculo de

transitorios.

A.IT.2. - Linha de Transmissao sem Perdas

Consideremos uma linha moncfasica sem perdas(as per-
das serao incluidas posteriormente) com indutancia % e . capaci
1 ]

tancia ¢ por unidade de comprimento). Em 'um ponto 'x qualquer

ao longo da linha, tensces e correntes obedecem as equagoes:

de _ 91 , N ' -
- == o5 (&.TT.1)

3i _ Qe ' :

ax Cc é-'i:- (A.II.Z)

A solugao geral dessas equagéCes @:

1%, 1) fl(x—vt) + fz(x+vt) (A.11.3)

e(x,t) = Z.£ (x=vt) = Z.f,(x+vt) (A.T1.4)

£, e £, sao fungoes das variaveis (x-vt) e (x+vt) respectivamen
te. Fisicamente fl(x—vt) € uma onda viajante progressiva com ve

locidade v, e fz(x+vt) ¢ uma onda viajante regressiva com a mes

ma velocidade v.Z(impedancia-de surto da linha) e v podem ser
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calculados por:

™~
"

V/c ' (A.II.5)

1/V%.¢c

<
it

As equagoes (A.IT.3) e (A.II.4) podem ser combinadas de modo

que:

e(x,t) + Z.i(x,t) 2z.f1(x;vt) (A.I11.6)

e(x,t) = Z.i(x,t) = 2Z.f,(x+vt) (K. 1T.7)

Se (x-vt) e constante em (A.II.6) o lado esquefdo dessa equa-

gao ( e + Zi) sera também constante. Se(x+vt) & constante em
(A.11.7), ( e - Zi) seri também constante.
Suponha um observador ficticio viajando ao longo da

linha na direcao progressiva com veiocidade v. (x-vt) e conse-
quentémente (e + Zi ) serao constanteg para o observador.Seja
"r" o tempo de transito entre os terminais "m" e "k" ( figura
A.II.1a) da linha. A tensao ( e + 2i ) encontrada pelo obser-
vador quando ele se encontra no no "m" num tempo t - T deve
permanecer a mesma quando ele chega ao no "k" em um tempo t.
Matematicamente teremos:

em(t—c_) £ Z.imk(t- ) = ek(t) + Z.{-1 m(t)} (A.I1.8)

Ik
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Da equacao(A.IT.8), temos:
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ikm(t) = (1/2) ek(t) - Ik(t—z:) (A.IT1.9)

imk(t) = (1/2) em(t) - Im(t—r,) | (A.T1.10)
onde

‘Ik(y—C) = (1/2) em(t-c) + Imk(t-C) (A.IT.11)

I (t-0) = (1/2) e, (t-5) + I, (t-D) (A.T1.12)

A figura A.II.1b mostra
linha sem perdas. Como & visto no
desacoplados. Um terminal sente a

depois de um tempo de atraso "Z".

A.IT1.3 - Parametros Concentrados

A.I1.3.1 - Indutancia

o circuito equivalente de uma
circuito, os terminais estao

presencga da temsao no outro,

Considere a indutancia L entre os nos k e m da figura

A.I1.2a, A tensao entre os nos k e m pode ser obtida por

€ = 1 dlkm/dt

(AN :13)
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Integrando de um tempo t-At a t, temos:

t-At t-At
Utilizando a regra do trapezio, teremos:

ikm(t) - ikm(t-At) = (1/L) . (At/2) {ekm(t) +

e, (t=-At)} (R.17,34)
km

Da equagzo(A.II.14) teremos:

'ikm(t) = (NL/2L) . ekm(t) * Ty (t-At) (A.IT.15)

Onde

Ik (t—At) = CAE/2L) . ekm(t“A&) + Ikgtazﬁt) (&.1IT.16)

A figura A.II.2b mostra o circuito equivalente de

uma indutancia.

A.11.3.2 - Capacitancia

Considere a capacitancia C da figura A.IT1.3a. Matema-
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ticamente temos:
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. d
1km(t) C Ec{ekm(t)} (A.IT.17)
Integrando de (t-At) a t, temos:
t t
de = l i, dt
km C km
t-At t-At
Usando a regra do trapézio
e, () - 2, (e-At) = (1/¢) . (At/2) {i, (t) +
1km(t-At)} (A.IT7.13)

Dai, temos:
ikm(t) = (2C/At) ekm(t) - IK(t-At) ¢ (A.I1.19)
Onde

IK(t-At) = (2C/At) ..ekm(t—At) + IK(t-ZAt) (A.TT.20)

A figura A.IT.3b mostra o circuito equivalente de uma

capacitancia concentrada entre os terminais m e k.
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A.II.3.3- Resisténcia

Observemos o circuito da figura A.II.4a. A equacao go

vernante sera:

1km(t) = (1/R) . (ek(t) - em(t)) | (A.TT.21)

0 circuito equivalente para este caso € mostrado na

figura A.IT.4b.

A.IXI.4. = Linha de Transmissao com Perdas

As perdas de uma linh; poden ser representadas pels
insercao da resisténcia total, concentrada em suas extremidades.
Normalmente aivide-se a resisténcia total R em dois elementos
concentrados R/2 nos seus terminais(figura A.II.5). R também Po
de ser introduzido em outros pontos da linha. Isto equivale a
dividir a linha em varias outras. Cilculds computacionais |6 |
mostraram que a divisao da linha em mais de duas nao & conveni-
ente visto que a precisao dos resultados permanece praticamente
a mesma. A figura A.II.6 mostra uma linha de transmissao com
perdas dividida em dois segmentos. O circuito equivalente & o
mésmo que o de uma linha sem perdaé. Apenas as fontes e os ele-
mentos de circuito sofrem algumas alteracgoes.

i

km(t:) = (1/2e) . ek(t) - Ik(,t~r,) (5.1I1.22)
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imk(t) = (1/Ze) . em(t) - Im(t~c) (A.I1.23)

Ze = Z + R/4

Ly Cte) = ((IeW)7E) . (CLIBY. . e Lt=g) ® fp. Ce=gl) =

((1-h)/2) . ((1/2) . e (t-T) + i (e-0) (AJTI.24)
Im(t—C) e ({l+h)i2) . CCLAZ) - e, (e-2) + I (t-L) +

(C1~-H)42) = (CL/Z) . em(t—C) + IK_(t-c)) (&.TL:23)
onde

h = (Z - R/4)/(Z+R/4&)

‘A.II.5 - Procedimento computacicnal

Substituindo todos os elementos das malhas de um cir-

cuito por seus circuitos equivalentes, podemos obter as equa-

coes nodais do sistema. Como resultado temos um sistema de equa

coes lineares que fornecem informagoes do circuito em um tempo

[¥]. [e(e)]=[i(t)] - [1] (A'.TT.26)

(Y] matriz admitancia nedal,

[e(t)l vetor coluna das tensoes nodais num tempo t,
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[i(t)] vetor coluna de correntes nodais injetadas

(fontes de corrente ligando qualquer nd ao

no de referéncia),

[I] vetor coluna conhecido(representam a "histo-

ria passada" das malhas).

A formagan de |Y| segue as regras da matriz admit3ncia nodal

em analise de regime permanente.

Na equacao A.II.26 parte das tensoes serao conhécidas
(excitagaes) e outras desconhecidas.‘Particionando a matriz con
dutancia e os vetores de correntes, obtemos um subconjunto A de
nos cujas tensoes sao desconhecidas e um subcajunto B de nds cu

jas tensoes sao conhecidas.

[yl [7,50 e, (8] ‘F[im]
(Yl [¥ps] [e, ()] | Lig(e)] ‘
N
(A.I1.27)
(1,]
Dai, temos:
[YAA] [eA(t)] = [Itot] - [YAB] $ [eB(t)] (A.II.ZS)
Onde |
[Feed = [E 4837 - [x] (a.TT.29)

0 calculo computacional de transitorios finalmente po



94

de ser conseguido resolvendo um sistema de equagoes lineares. 0
lado direito de A.II.28 deve ser calculado no inicio de cada

passo de tempo At,
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