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RESUMO

Os ensaios elétricos de alta tensdo tém como finalidade testar equipamentos, para
que possam garantir seu funcionamento conforme as normas vigentes. Porém néo se
consegue medir alta tensédo diretamente, fazendo-se necessario um dispositivo de
conversdo. Os divisores de tensdo sao dispositivos de conversdo que tem como
finalidade reduzir os valores a ponto de serem medidos em equipamentos de baixa
tensdo. Este trabalho retne informacdes sobre a medicdo de alta tensdo em corrente
continua (ATCC) e faz uma analise do comportamento de divisores de tensdo em
relacdo a ondulacao residual. Com o objetivo de encontrar o sistema de medicédo mais
adequado as medicdes, apresentando o menor fator de ripple possivel e que esteja
em conformidade com as exigéncias normativas vigentes. Para tal, foram
estabelecidas distintas configuracdes de circuito e fonte utilizando-se de duas fontes
de tensdo, CC e CA com um arranjo retificador, distintos divisores, resistivos puro e
universal, e a insercdo de um capacitor em paralelo ao circuito de medicdo em
algumas medicBes. A partir de avaliagdes pertinentes as distintas configuracdes é
possivel estabelecer a aplicabilidade de cada caso, a importancia dos equipamentos
utilizados e suas influéncias no circuito no resultado de cada ensaio. Os ensaios foram
realizados no laboratério do CEPEL em ambiente controlado utilizando-se de um
osciloscopio, como instrumento de medicdo, que permite a avaliacdo de formas de
onda possibilitando esse estudo comparativo. Com essa analise sera possivel
minimizar a presenca elevada da ondulacdo residual, resultando em uma maior

precisdo em medicdes futuras.

Palavras-chave: ATCC; Divisor de Tensao; Capacitor; Ensaios elétricos; Ondulagéao

Residual.



ABSTRACT

The high voltage electrical tests are intended to test equipment, so that they can
guarantee its operation in accordance with current regulations. However, it is not
possible to measure high voltage directly, making a conversion device necessary,
voltage dividers are conversion devices whose purpose is to reduce the values to the
point of being measured in low voltage equipment. This work gathers information about
the measurement of high voltage in direct current (HVDC) and makes an analysis of
the behavior of voltage dividers in relation to residual ripple. In order to find the most
suitable measurement system for measurements, presenting the smallest possible
ripple factor and in compliance with current regulatory requirements. To this end,
different circuit and source configurations were established using two voltage sources,
DC and AC with a rectifier arrangement, different dividers, pure and universal resistors,
and the insertion of a capacitor parallel to the measurement circuit in some
measurements. Based on evaluations relevant to the different configurations, it is
possible to establish the applicability of each case, the importance of the equipment
used and their influence on the circuit in the result of each test. The tests were carried
out in the CEPEL laboratory in a controlled environment using an oscilloscope, as a
measuring instrument, which allows the evaluation of waveforms enabling this
comparative study. With this analysis it will be possible to minimize the high presence

of residual ripple, resulting in greater accuracy in future measurements.

Keywords: HVDC; Voltage Divider; Capacitor; Electrical tests; Ripple.
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1. INTRODUCAO

Em laboratérios ndo se consegue medir alta tenséo diretamente, por isso, faz-
se necessario um dispositivo de conversao para diminuir a amplitude de tensédo a
valores compativeis aos instrumentos de medicdo, como por exemplo, o0s
osciloscopios, multimetros etc.

Os divisores de tenséo sao dispositivos de conversao que tem como finalidade
reduzir os valores possiveis de serem medidos em equipamentos de baixa tenséo.
Sdo altamente utilizados, principalmente devido a facilidade de manipulacao,
estabilidade e facil manutencéo.

E considerada alta tensdo em corrente continua a tens&o superior a 1500 Volts,
essa tensdo é obtida através das fontes de alimentacdo, que passam por um processo
de retificacdo, em que a tensdo senoidal é transformada em tenséo continua. Mesmo
passando por esse processo ainda é encontrado indesejaveis ondulacdes residuais,
conhecidas como “ripple”, uma componente da corrente alternada.

Essa ondulacdo compromete a qualidade da alta tensdo em corrente continua,
resultando em medicdes imprecisas, sendo necessario o controle para que a
ondulacao fique dentro das exigéncias estabelecidas pela norma NBR IEC60060-1.

Este estudo tem como principio encontrar o sistema de medicdo mais
adequado as medi¢Bes em ATCC, apresentando o menor fator de ripple possivel e
que esteja em conformidade com as exigéncias normativas vigentes, a partir do
comportamento das distintas configuracdes de circuito em relacdo a ondulacéo
residual, utilizando-se de duas fontes de tensédo, CC e CA com um arranjo retificador,
diferentes divisores de tenséo, puramente resistivos e universal, existentes no
laboratorio de referéncia em medicdo de alta tensdo do Cepel (CA2).

Seréo realizados ensaios em cada circuito, buscando analisar e comparar suas
formas de onda e o fator de ripple, através do instrumento de medig&o osciloscopio.
Com essa analise sera possivel minimizar a presenca elevada da ondulacao residual,

resultando em uma maior precisdo em medic¢des futuras.
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1.1. Justificativa

Mesmo apos a retificac@o é possivel encontrar uma ondulagéo residual na alta
tensdo em corrente continua, essa ondulagdo compromete a qualidade da
transmissao, pois nao entrega uma tenséo continua pura, interferindo na precisédo das
medicdes do laboratorio de referéncia em medicdes de alta tensdo (CA2) do Cepel.

Devido a isso, foi necessario um estudo, com o intuito de verificar qual o melhor
sistema de medicao, tendo em vista qual minimiza ou agrava a ondulacao citada. Com
base em uma analise comparativa, sera possivel definir qual o divisor de tenséo
melhor se aplica na utilizacdo em alta tensdo em corrente continua. A analise citada,
é fundamentada pela forma de onda de cada divisor de tensdo, visando sempre
cumprir as exigéncias estabelecidas pela norma NBR IEC60060-1.

1.2. Objetivos

Este estudo tem por objetivo fazer uma analise técnica e comparativa entre 0s
diferentes tipos construtivos de divisores de tensdo, os quais sdo, divisor resistivo
puro, divisor resistivo puro com capacitor em paralelo e divisor universal.

Buscando comparar e verificar qual tipo construtivo mais adequado para ser
utilizado em alta tensdo em corrente continua, visando sempre em encontrar um nivel
de ripple que atenda as exigéncias normativas vigentes, além de demonstrar o

comportamento da forma de onda de cada um deles através do osciloscopio.
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1.3. Contribuicbes

Através desse estudo havera uma contribuicdo significativa para a
compreensao do comportamento de cada tipo construtivo de divisor em alta tensao
em corrente continua, sendo assim ele podera ser utilizado com intuito de minimizar
a presenca elevada de ondulacao residual em futuras medi¢des, uma vez que sua
aplicacéo possibilitara o uso do equipamento mais adequado, ou seja, o que melhor
se comporta para tal medicao.

A fim de evidenciar a importancia de diminuir a ondulacéo residual e controla-
la para que fique dentro das tolerancias normativas, sera criado um software de
monitoramento de medicdo da ondulacdo residual. Esse software possibilitara o
operador a identificar se o nivel do fator de ondulacdo esta dentro dos limites pré-
estabelecidos pela norma NBR IEC60060-1.

1.4. Descri¢do do Trabalho

Este trabalho descrevera o comportamento de alguns divisores para alta tenséo
em corrente continua e ird comparar suas formas de onda através de um osciloscopio.

No capitulo 2 serdo abordados todos os tipos construtivos de divisores de
tensdo e suas aplicabilidades.

No capitulo 3 serdo exibidos alguns tipos de ensaios em alta tensao.

No capitulo 4 serdo abordados os requisitos para Medi¢cédo de tensao continua
e Sistemas de Medicéo, como eles sdo compostos e suas classificagoes.

No capitulo 5 sera apresentado o processo de retificacao e filtragem, assim
como o conceito de ondulacéo residual.

No capitulo 6 serdo exibidos os instrumentos utilizados e os resultados obtidos,
bem como suas analises e comparacgodes.

No capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. DIVISOR DE TENSAO

Em laboratérios ndo se consegue medir alta tensdo diretamente, faz-se
necessario um dispositivo de conversao para diminuir a amplitude de tenséo a valores
compativeis aos instrumentos de medicdo, como por exemplo, os osciloscopios,
multimetros etc.

Os divisores de tenséo sao dispositivos de conversao que tem como finalidade
reduzir os valores possiveis de serem medidos em equipamentos de baixa tenséo.
Sdo altamente utilizados, principalmente devido a facilidade de manipulacao,
estabilidade e facil manutencéo.

E um circuito composto por uma unidade de alta tens&o (Z1) e uma unidade de
baixa tenséo (Z2), que tem como finalidade obter uma fracdo da tensédo de entrada
(V1) nos seus terminais. Sendo essa tensdo aos terminais (V2) diretamente
proporcional as suas impedancias, que podem ser constituidas por resistores,
capacitores ou a associacao destes.

Os elementos dos divisores de tensdo mencionados sao geralmente instalados
dentro de tubos isolantes de forma cilindrica e dependendo do divisor € necessario
adicionar oleo isolante. A altura do divisor depende da tensdo maxima nominal
aplicada, influenciando no design do eletrodo superior.

Para tensfes na regido de mega-volt (MV), faz-se necessario que a altura dos
divisores esteja de acordo com as seguintes distancias relativas entre o eletrodo
superior e terra [4]:

o 2,5a3 m/ MV para tensdes CC;
o 2a2,5m/ MV para tensdes de impulso atmosférico;
. até ou mais de 5 m/ MV (rms) para tensdes CA,

o até ou mais de 4 m / MV para tensdes de impulso de manobra.
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A Figura 1 a seguir esta demonstrando o circuito simplificado de um divisor.

T

£1

— W2

Figura 1: Circuito simples de um divisor de tenséo.
Fonte: [5]

A tensdo de saida (V2) da unidade de baixa tensdo é definida pela equacao
2.1.

72

Vi=git72

\'A (2.2)

Onde:

V1 - Alta tensao de entrada (V);

V2 - Baixa tensédo de saida (V);

Z1 - Impedancia da unidade de alta tenséo;

Z2 - Impedancia da unidade de baixa tenséo.

O fator de escala (FE) de um divisor é o fator que é multiplicado pela tensao de
saida a fim de encontrar sua grandeza de entrada. Para se obter essa relacao

utilizamos a equagéo 2.2.

V1 =FEx V2 (2.2)

Onde:
FE - Fator de escala;
V1 - Alta tenséo de entrada (V);

V2 - Baixa tensédo de saida (V);
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2.1. Divisor de Tensao Resistivo

Os divisores de tensao resistivos sdo compostos por resistores em série, R1
esta localizado na unidade de alta tenséo e R2 na unidade de baixa tens&o. Os valores
de resisténcia variam conforme a necessidade, aplicacao ou utilizacao dos divisores,
o divisor resistivo pode ser utilizado em ensaios de alta tensdo em corrente alternada
(ATCA), alta tensdo em corrente continua (ATCC) e impulso atmosférico.

O divisor resistivo tem limitacdo em sistemas de medicdo de alta tensdo em
corrente alternada, pois quanto maior for a tensdo, maior seré o valor da resisténcia
total, limitando a poténcia dissipada. Sendo assim, quanto maior a resisténcia maior
sera os efeitos das capacitancias parasitas para terra [5].

O divisor projetado para medicdo em alta tensdo em corrente alternada deve
operar aproximadamente em até 100kV [5]. Uma amostra do divisor resistivo para
aplicacdo em ATCA estd ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Amostra de um divisor resistivo para ATCA
Fonte: [5]

Onde:

R1 - nR’1 - Resisténcia da unidade de alta tenséo;
R2 - Resisténcia da unidade de baixa tenséo;

C’g - Capacitancia parasita para a terra;

C’p - Capacitancia parasita paralela a unidade de alta tenséo;
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C2 - Capacitancia paralela a unidade de baixa tenséo.

O divisor resistivo puro ndo € apropriado para trabalhar com altas frequéncias
na faixa de mega-hertz [8], mas sdo utilizados em ensaios de impulsos atmosféricos
cortados por possuirem uma resposta rapida. S8o construidos com uma baixa
impedancia e podem sobrecarregar o gerador de impulso, pois 0 mesmo reconhece o
divisor como uma carga resistiva, diminuindo o rendimento do gerador. E necessario
ajustar corretamente o gerador, alterando as resisténcias de frente e de cauda.

O divisor resistivo projetado para medicédo de impulsos atmosféricos, deve ter
impedancia R1 na ordem de kQ e R2 na ordem de Q. A Figura 3 representa um circuito

equivalente, considerando as indutancias e capacitancias parasitas existentes.
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Figura 3: Circuito equivalente de um divisor de tensao resistivo
Fonte: [8]

O divisor resistivo é mais utilizado para ensaios em alta tensdo em corrente
continua, suas caracteristicas internas detém-se de uma resisténcia elevada, na faixa
de grandeza de Mega ou Giga ohms. O divisor ndo sofrera a interferéncia do aumento
de temperatura devido a sua corrente limitada, a norma IEC 60060-2 determina que a
mesma nao podera ser superior a 0,5 mA, com intuito de reduzir a incerteza de
medicdo devido as correntes de fuga [2].

O divisor projetado para medicdo em alta tensdo em corrente continua, ndo
devera ter um dielétrico externo de valor proporcional a unidade de alta tensao, pois
sendo da mesma grandeza a corrente da unidade de alta tenséo do divisor se dividiria
entre a unidade de alta tensao e sua superficie, inserindo uma impedancia no circuito
[7], ocasionando alteracdes no FE. E de extrema importancia impossibilitar a
existéncia de correntes de fuga na superficie do divisor, a fim de evitar instabilidades
no FE.
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A Figura 4 representa um circuito basico de um divisor resistivo.

Figura 4: Circuito basico de um divisor de tenséo resistivo
Fonte: [7]

Desprezando as consequéncias das capacitancias e indutancias parasitas, o
fator de escala do divisor pode ser representado por:

Vi R1
_n_ 2.3
FE=o=—>+1 (2.3)

Onde:

FE — Fator de escala;

V1 — Alta tensédo de entrada (V);

V2 — Baixa tensao de saida (V);

R1 — Resisténcia de alta tenséo (Q);

R2 — Resisténcia de baixa tensao (Q).
A resisténcia equivalente entre dois resistores, se da pela equacéo 2.4

_RiXRy (2.4)
““ "R, +R,

Onde:

Req — Resisténcia equivalente (Q);

R1 — Resisténcia total da carga 1 (Q);
R2 — Resisténcia total da carga 2 (Q);
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2.2. Divisor de Tenséo Capacitivo

Os divisores resistivos sdo limitados pelas perdas de poténcia e pelas
capacitancias parasitas para terra, sendo o divisor capacitivo mais adequado para
medicdes em alta tensdo em corrente alternada (ATCA) e/ou impulsos lentos, como
por exemplo o impulso de manobra. Sendo o divisor capacitivo limitado apenas por
indutancias internas e perdas dielétricas [6].

Os divisores de tensdo capacitivos sdo compostos por capacitores em série,
sendo C1 a impedancia da unidade de alta tensdo e C2 a impedancia da unidade de
baixa tensdo, conforme a Figura 5. A unidade de alta tenséo pode ser formada apenas
por um capacitor, por uma bucha capacitiva de um equipamento (transformador e
reator) [7] ou por varios capacitores associados em série, onde cada um tolerara parte
da tensdo. A unidade de baixa tensdo é formada por capacitores associados em
paralelo, seu dimensionamento dependera do valor do fator de escala desejado e do

instrumento a ser utilizado.

V1 —1—

~ C1

\|

— V2

\|
/]

c2

Figura 5: Circuito de um Divisor de Tensdo Capacitivo
Fonte: [6]

E considerado a construcéo do divisor para calcular o fator de escala, conforme
a associacao dos capacitores da unidade de alta e baixa tensdo. O mesmo pode ser

calculado através da equagéo 2.5.

E_v1_c2eq
V2 C1

+1 (2.5)
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Onde:

FE — Fator de escala;

V1 — Alta tenséo de entrada (V);

V2 — Baixa tensao de saida (V);

C2eq — Capacitancia equivalente de baixa tenséo (F);

C1 — Capacitancia total de alta tensao (F).

Quando a unidade de alta tensdo é formada por varios capacitores em série,

sua capacitancia equivalente sera dada pela equacéo 2.6:
1 n 1
- Z Pi=1— (2.6)

Onde:
Ceq — Capacitancia equivalente de alta tenséo (F);
n — Numero de capacitores em série;

Ci — Capacitancia de cada capacitor (F).

A unidade de baixa tensdo geralmente é formada pela associacdo em paralelo

de vérios capacitores, sua capacitancia sera dada pela equacéo 2.7:

2= z Ci 2.7)
i=1

Onde:
C2 — Capacitancia de baixa tensao (F);
n - Numero de capacitores em paralelo;

Ci - Capacitancia de cada capacitor (F).

A capacitancia de baixa tensdo (C2) possui a peculiaridade de ser afetada pela
capacitancia do cabo de transmissdo (Cc), sendo necessario somar as duas
capacitancias e formar uma capacitancia equivalente de baixa tensdo (C2eq), dada

pela equacéo 2.8:
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C2¢q = C2 + Cc (2.8)

2.3. Divisor de Tensdo Misto

O divisor de tensdo misto é composto pela associacdo de resistores e
capacitores em série. A unidade de alta tensdo € formada por R1 e C1
respectivamente e a unidade de baixa tensdo é formada pela combinacdo de
resistores e capacitores em série e/ou paralelo. Para o dimensionamento das
resisténcias, segue-se a mesma ldgica utilizada em um divisor resistivo puro de baixa
impedancia e, para as capacitancias a mesma de um divisor capacitivo.

Este modelo pode ser utilizado em ensaios de medicdo de alta tensdo em
corrente alternada, impulso atmosférico e impulso de manobra. Seu comportamento
varia conforme a frequéncia de ensaio, em altas frequéncias ele se comporta como
um divisor resistivo puro de baixa impedancia e para baixas frequéncias, como um
divisor capacitivo puro [6].

A Figura 6 mostra um circuito simples de um divisor de tensdo misto

V1

r1

C1
V2
r2

Cc2

IBenp)on]

Figura 6: Circuito simples de um Divisor de Tensao Misto
Fonte: [6]

Onde:

R1 = Resistencia de alta tenséo (Q);
C1 = Capacitancia de alta tensao (F);
R2 = Resistencia de baixa tenséo (Q);
C2 = Capacitancia de baixa tenséo (F);

V1 = Tenséo entrada (V);
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V2= Tensdo de saida (V).

2.4. Divisor de Tensao Universal

O divisor de tensao universal € um conjunto de um divisor misto acoplado com
uma coluna de resistores de alta impedancia em paralelo. Podendo ser utilizado em
ensaios de medicao de alta tensdo em corrente alternada (ATCA), impulsos e ainda
sim medir alta tensdo em corrente continua (ATCC), devido a coluna de resistores em
paralelo.

Para o dimensionamento das impedancias segue-se a mesma logica de um
divisor misto e de um divisor resistivo puro de alta impedancia, utilizados para ATCC.

A Figura 7 mostra um circuito simples de um divisor de tens&o universal.

ATCA/IAP [ IM ATCC
V1
r1
g R1
C1 L2
r2 R?
c2

Figura 7: Circuito simples de um Divisor de Tensao Universal
Fonte: [6]

Onde:

V1 = Tenséo de entrada;

R1 = Resistencia de alta impedancia e alta tenséo;
rl = Resistencia de baixa impedancia e alta tenséao;
C1 = Capacitancia de alta tenséo;

R2 = Resistencia de alta impedancia e baixa tensao;
r2 = Resistencia de baixa impedancia e baixa tensao;
C2 = Capacitancia de baixa tenséo;

V2 = Tenséao de saida.
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Para calcular a reatancia capacitiva dos divisores acima, utiliza-se a equacao

1 (2.9)

X, =
C 2xmXxXfxC

Onde:

Xc — Reatancia Capacitiva (Q);
f — Frequéncia (Hz);

C — Capacitancia (F);
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3. ENSAIOS ELETRICOS DE ALTA TENSAO

Os equipamentos de alta tensdo devem suportar sua tensdo nominal, que é
fornecida pelo fabricante e possiveis sobretensdes que possam ocorrer. Os ensaios
elétricos de alta tensdo tém como finalidade testar esses equipamentos, para que
possam garantir seu funcionamento conforme as normas vigentes. Evitando possiveis
falhas dielétricas dos materiais isolantes e condutores.

Os ensaios podem ser feitos em campo e/ou em laboratoérios, sédo realizados
durante a etapa de construcdo, chamados de ensaios de tipo e logo apdés a fabricacao,
chamados de ensaios rotineiros e caso seja possivel, também sdo realizados ensaios
durante o seu tempo de utilizagao [6].

Os procedimentos e requisitos de ensaio de alta tenséo estdo prescritos na
norma IEC 60060-1 [1]. Sua amplitude e o tipo da tensdo, variam de acordo com a
tensdo nominal do equipamento e seus requisitos de operacdo. Segundo a norma IEC
600-1 [1] a avaliagdo das medicdes sO pode ser feita por um sistema de medicéo
aprovado, € extremamente importante utilizar um sistema apropriado em estabilidade,
desempenho, exatidao e linearidade, para os diferentes tipos de grandezas a serem
medidas. Pois os resultados das medicGes serdo a base para avaliar o desempenho
do equipamento.

Existem diversos tipos de ensaios de alta tensdo, a seguir serdo apresentados
0s principais e suas definicbes. Sao eles: impulso atmosférico (pleno e cortado),

impulso de manobra e alta tensdo em corrente alternada e continua.

3.1. Impulso Atmosférico

Os impulsos atmosféricos sdo sobretensdes de origem externa, resultantes de
descargas atmosféricas que afetam o sistema ou refletem em suas redondezas.
Segundo [8], “Sobretensao € uma condicado que varia com o decorrer do tempo, cuja
principal caracteristica é possuir amplitudes maiores que o valor de crista de tensao
de um sistema elétrico, lembrando que a tensdo maxima trifasica € a tensao de pico

dividida por raiz de trés e monofasica é a propria tensao de pico”.
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Figura 8: Sobretensao externa (Descarga elétrica atmosférica).
Fonte: [6]

O isolamento dos equipamentos devera levar em conta as sobretensoes,
fazendo-se necessario 0 ensaio dielétrico para assegurar que estes suportardo um
elevado nivel de tenséo, os ensaios normalmente sdo realizados em laboratérios de
alta tensdo. Os impulsos atmosféricos séo utilizados em equipamentos na faixa de
tensdo de 720V a 750kV, porque estdo propensos a danos por descargas externas
[8].

Segundo a norma IEC 60060-2 [2], a faixa de valores conforme cada impulso
atmosférico deve ser avaliado entre o minimo (tmin) e o maximo (tméax). O tempo de
frente (T1) € denominado para impulsos atmosféricos plenos (IAP) e cortados na

cauda (IACc) e o tempo até o corte (Tc) para impulsos cortados na frente (IACH).

3.1.1. Impulso Atmosférico Pleno

Os impulsos atmosféricos plenos sao caracterizados por nao serem
interrompidos por uma descarga disruptiva, sendo retratado por uma onda completa.
Esse evento ocorre devido a falha do isolamento do equipamento perante a uma
perturbacao elétrica.

A Figura 9 representa uma forma de onda padronizada com IAP.
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Figura 9: Parametros de tempo do Impulso Atmosférico Pleno.
Fonte:[11]

Segundo a norma IEC 60060-1 [1], segue os parametros de um IAP.

e Oz1 (origem virtual) — O instante que precede o correspondente ponto A

da curva da tensdo de ensaio com 0,3 T;

e O (origem real) — Instante em que comeca a ser registrado o impulso de

tensao;

e A —E oinstante que corresponde a 30% da tens&o de pico;

B — O instante correspondente a 90% da tensao de pico;

T1 (tempo de frente) — O parametro virtual definido como 1/0,6 vezes o
intervalo de tempo T entre os instantes correspondentes a 30 % a 90 % do valor

de crista na curva da tensdo de ensaio;

e T2 (tempo até o meio valor) — O parametro virtual definido como

intervalo entre a origem virtual Oz e o instante no qual a curva de tensao de ensaio

tenha decrescido até a metade do valor de ensaio.
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3.1.2. Impulso Atmosférico Cortado na Frente (IACH)

O impulso atmosférico cortado na frente é caracterizado por uma rapida queda
na tensdo, causada por uma descarga disruptiva. Essa queda ocorre antes de o
impulso atingir o seu valor maximo de tenséo.

Para ser considerado um IACf as caracteristicas do corte devem ter seu tempo
de frente entre 0,5 us e 2 ps. A Figura 10 representa a forma de onda de um impulso

atmosférico cortado na frente.
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Figura 10: Forma de onda para impulso atmosférico cortado na frente.
Fonte: [11]

Segundo a norma IEC 60060-1 [1], segue os parametros de um IACf

o Tc (tempo de corte) — E o intervalo entre a origem virtual e o

instante de corte;

o C e D - 70% e 10%, respectivamente, da tensdo imediatamente

antes do colapso de tenséo.
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3.1.3. Impulso Atmosférico Cortado na Cauda (IACc)

O impulso atmosférico cortado na cauda também sofre uma queda de tenséo
causada por uma descarga disruptiva, essa queda ocorre depois que a tenséo atinge
seu valor maximo, no intervalo de caimento da forma de onda que é considerada a
cauda.

Para ser considerado um IACc as caracteristicas do corte devem ter seu tempo
de corte entre 2 us e 5us. A Figura 11 representa a forma de onda de um impulso

atmosférico cortado na cauda.
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Figura 11: Forma de onda para impulso atmosférico cortado na cauda.
Fonte: [11]

Segundo a norma IEC 60060-1 [1], segue os parametros de um IACc

o O:1 (origem virtual) — O ponto, no qual, ocorre as intersecfes da
linha reta entre os pontos A e B, os mesmos correspondem a 30 % e 90 % dos

valores de tensao, respectivamente;

o T1 (tempo de frente) — E o parametro virtual definido como 1/0,6
vezes o intervalo de tempo T entre os instantes correspondentes a 30 % a 90

% do valor de crista na curva da tensao de ensaio;
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o Tc (tempo de corte) — E o parametro virtual definido como o

intervalo entre a origem virtual e o instante de corte.

3.2. Impulso de Manobra

Os surtos de manobra séo sobretensbes de origem interna, que normalmente
sao provenientes de equipamentos de manobra ou chaveamentos no sistema elétrico,
a norma IEC 62271-102 [10] define os equipamentos de manobra como dispositivos
elétricos designados a estabelecer ou interromper corrente elétrica em um ou mais
circuitos elétricos [7]. Podendo estar em varios pontos do sistema, entre fases ou entre
fase-terra, sua amplitude normalmente pode chegar até 4 pu.

Os impulsos de manobra (Figura 12) também sédo sobretensfes rapidas na
rede, mas quando comparado aos impulsos atmosféricos, possuem maior duracéo.
Suas formas de onda normalizadas, sao utilizadas para analisar os equipamentos nos
ensaios elétricos. Essas formas de onda possuem um desempenho mais aleatorio que
o apontado nos impulsos atmosféricos, de acordo com o nivel de tensdo ou com a
proximidade de materiais condutores ao equipamento, podem ocorrer descargas
elétricas pelo local de ensaio.

A forma de onda deve ter tempo de frente entre 150 us e 500 us e tempo de
cauda visto em aproximadamente 2500 us, para que seja considerada manobra. Por
padréao, esse impulso possui um tempo de frente com duracéo de 250 ps e tempo de
cauda com 2500 ps, conhecido como impulso 250/2500 ps [8].

Figura 12: Curva de um Impulso de Manobra.
Fonte: [6]
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De acordo com a Figura 12, segue os parametros de um IM:

e Ponto O (origem) — Retrata 0 momento em que a curva registra um

aumento ou uma diminuicdo da onda.

e Tp (tempo de pico) — E a distancia entre o ponto O e 0 momento em

gue a maxima tensao € alcancada.

e Td (tempo acima de 90%) — E o instante em que a tens&o do impulso

ultrapassa os noventa por cento da tenséao de ensaio.

e T2 (tempo até meio valor) — Retrata o instante em que a curva tem uma

diminuicdo na tensao de ensaio até o meio valor de crista em relacédo ao ponto O.

A Tabela 1 a seguir representa as tolerancias aceitaveis segunda a norma

IEC 60060-1 [1], em relacdo aos parametros Tp e T2.

Tabela 1 - Toler&ncias aceitaveis em relacdo aos parametros

Parametro Variacdo da tolerancia Tolerancia
Tempo de frente + 20% Entre 200 ps e 300 ps
Tempo de cauda + 60% Entre 1000 ps e 4000 pus

Fonte: [3]

3.3. Alta Tensao em Corrente Alternada (ATCA)

Os ensaios elétricos em corrente alternada sdo os mais empregados, com a
finalidade de testar o dielétrico dos equipamentos e averiguar sua conduta quando
submetido a uma sobretenséao causada por um disturbio na rede elétrica.

Os testes normalmente s&o realizados em equipamentos que possuem
caracteristicas capacitivas, com capacitancias variando de 10 pF a 10000 pF,
Normalmente a origem dos defeitos analisados ndo séo de curto-circuito, visto que as
correntes geradas internamente ndo sao elevadas, mas sao originadas pelo elevado

potencial em certos pontos da isolacdo que estdo submetidos [12].



33

As tensdes de ensaio normalmente sdo obtidas através de um transformador
de poténcia elevador, ou por um circuito ressonante série ou paralelo [7], seus
requisitos precisam ser monitorados. De acordo com a norma [1], a tensdo de ensaio
deve ser uma tensé&o alternada, geralmente com uma frequéncia na faixa de 45 Hz a
65 Hz, normalmente referida como frequéncia industrial. Ensaios especiais podem ser
necessarios em frequéncias consideravelmente abaixo ou acima dessa faixa.

A Figura 13 mostra alguns parametros da tenséo para ensaios ATCA.
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Figura 13: Pardmetros do sinal de tensdo para ensaios ATCA.
Fonte: [7]

Segue os parametros da tensdo de ensaio em ATCA.

o Vcrista (Valor de crista) — Média dos valores de pico positivo e
negativo;

. VT (Valor da tensdo de ensaio) — Valor de crista dividido por v2;

o Vrms (Valor eficaz) — Raiz quadrada do valor médio dos

guadrados dos valores de tensao durante um ciclo completo;

o Fator de crista — Relacao entre o valor de crista e o valor eficaz;

o f (Frequéncia) — Quantidade de ciclos em 1 segundo;
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3.4. Alta Tensdo em Corrente Continua (ATCC)

Assim como os ensaios em ATCA, em corrente continua também tem por
finalidade a verificacdo da suportabilidade dielétrica dos equipamentos do sistema de
transmissao, como por exemplo os cabos de transmisséo, isoladores e geradores CC.
Além disso também é utilizado em ensaios de cabos com altas capacitancias, que
exigiriam uma corrente muito elevada caso fossem ensaiados em ATCA [7].

Atualmente o setor elétrico possui uma grande diversidade de equipamentos,
necessitando de uma grande variedade de ensaios em ATCC. Esses ensaios devem
ser monitorados a fim de garantir sua confiabilidade, sendo assim, foi estabelecido
alguns parametros no sinal de tensdo. Conforme a norma IEC 60060-1 [1], serdo

descritos os requisitos da tensdo de ensaio para alta tensdo em corrente continua.

Segue os parametros da tensao de ensaio em ATCC.

. Tensao de ensaio — Valor médio aritmético;

. Ondulagdo — Desvio periodico do valor médio aritmético da

tensao de ensaio;

o Amplitude da ondulacédo — Metade da diferenca entre os valores

maximo e minimo da tensao de ensaio;

o Fator de ondulacédo — Relacéo entre a amplitude da ondulacéo e

o valor da tensao de ensaio.

A Figura 14 explica melhor os parametros citados acima. Em azul esta a tenséo
alternada V(t) que alimenta o sistema de geragéo de tensdo continua. Em vermelho a
forma de onda de uma tensdo continua retificada em meia onda, mostrando sua

componente alternada (ripple). Onde ripple é o Desvio periodico do valor médio

aritmético da tenséo de ensaio [7].
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A TenséaoV

Figura 14; Parametros do sinal de tensdo para ensaios ATCC.
Fonte: [7]

A tensdo de ensaio Vm é dada pela média aritmética da tenséo aplicada V(t)
durante o periodo T. Normalmente a tensdo aplicada € oscilante e periodica, devido
ao carregamento e descarregamento dos capacitores. Sendo assim, o valor de Vm
pode ser definido através da integral da tensao aplicada durante o periodo T, dividida

pelo proprio periodo, conforme a equacao 3.1.

T

Vm = %J V(t)dt

J (3.1)

A amplitude da ondulacédo € a metade da diferenca entre os valores maximo e
minimo da oscilacdo do sinal de tensao V(t), sendo esta oscilacdo a componente
alternada presente no sinal de tensdo CC. Portanto, a amplitude da ondulacéo (ripple),
€ dada pela equacéo 3.2.

1
6V = E (VMAX - VMIN) (3.2)

O Fator de ondulagéo (fator de ripple) é a relacdo entre a amplitude da

ondulagéo e o valor da tenséo de ensaio. O Fr é dado pela equagéo 3.3.

%
Fr =7—x 100 (3.3)

m
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4. MEDICAO DE TENSAO CONTINUA

A eletricidade teve inicio em corrente continua (CC), tanto nos estudos quanto
nas aplicacdes praticas. A primeira aplicacdo pratica foi um telégrafo alimentado em
corrente continua por baterias eletromecanicas e utilizando a terra como um circuito
de retorno [5]. Antigamente a tensdo continua era mais empregada em trabalhos de
pesquisa cientifica, hoje em dia também ¢é utilizada em industrias e sistemas de
transmisséo.

O sistema de transmissdo em alta tensdo em corrente continua (ATCC) € mais
vantajoso se comparado ao em corrente alternada. Dentre suas vantagens, a reducéo
das perdas é a mais relevante para transmiss@es em longas distancias, pois as perdas
por correntes capacitivas para terra seriam nulas. Entretanto, os sistemas de
distribuicdo nos centros urbanos utilizam a tenséo alternada, para a transmissdo em
ATCC seria necessario retificar a tensdo alternada dos geradores e no final da
transmissao utilizar inversores de tensdo. A Figura 15 mostra as duas opcodes de
transmissdo em ATCC e ATCA.

A
CA T

cC

CA

CA

Figura 15: Transmissdo em ATCC e ATCA.
Fonte: [5]
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Na transmissao em ATCC € necessario um par de cabos, valvulas retificadoras
e reatores para controlar a corrente, enquanto para a transmissdao em ATCA sao
necessarios trés cabos e reatores, para evitar sobretensfées durante o chaveamento
da linha em funcéo da alta capacitancia [5].

Em laboratérios a tensdo continua é utilizada em diversos ensaios para testar
a suportabilidade dielétrica dos equipamentos, a norma IEC 60060-2 [2] estabelece
parametros e classificacées para os ensaios e calibragdes, conforme descrito nas

proximas secoes.

4.1. Sistema de Medigéo

Um sistema de medicao é formado por um conjunto de dispositivos apropriados
para efetuar medi¢cdes. Quando utilizados em alta tensdo sdo nomeados SMAT, sendo
constituidos por um dispositivo de conversdo, um sistema de transmissdo e
instrumentos de medicdo. Quando um software for utilizado para avaliar os
parametros das medi¢Ges, 0 mesmo também fara parte do SM.

A Figura 16 representa um modelo basico dos componentes de um sistema de

medicao.

Figura 16: Componentes de um sistema de medicao utilizado em alta tenséo.
Fonte: [7]



38

Onde:

1 — Dispositivo de converséo
2 — Sistema de transmissao

3 — Instrumento de medicao

Os sistemas de medicdo sdo classificados de acordo com seu nivel de
incerteza e eventualmente, sua aplicagcado. Segundo a norma IEC 60060-2 [2], um SM
com uma incerteza de medi¢cdo menor ou igual a 1% € denominado como um Sistema
de Medicao de Referéncia (SMR) e quando um SM apresentar uma incerteza menor

ou igual a 3% é denominado um Sistema de Medi¢&o Aprovado (SMA).

4.1.1. Sistema de Medigcédo de Referéncia (SMR)

Um Sistema de Medicdo de Referéncia é aquele que apresenta uma incerteza
menor ou igual a 1%, resultando em uma estabilidade e alta precisdo capaz de aprovar
outros sistemas, através de métodos comparativos de faixas de tensdo e formas de
onda. Sendo rastredveis a outros sistemas a nivel nacional e/ou internacional. De
acordo com a norma IEC 60060-2 [2], um SMR pode ser usado como um Sistema de
Medicao Aprovado, mas um Sistema de Medi¢do Aprovado ndo pode ser usado como

de referéncia.

4.1.2. Sistema de Medi¢do Aprovado (SMA)

Para ser considerado um Sistema de Medi¢cdo Aprovado, o mesmo devera
atender os requisitos da norma IEC 60060-2 [2] e apresentar conformidade. Sendo os

requisitos gerais [2]:

e Calibracdo — E um procedimento que estabelece sob condicdes
especificas a relacdo entre o valor compativel por um instrumento ou sistema de

medicao e o valor real da grandeza medida.

e Ensaio de Linearidade — Os valores do fator de escala do SM que devem

ser medidos na tensdo maxima e minima e em 3 niveis distribuidos entre estes dois
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extremos. Os espacamentos entre 0s cinco niveis consecutivos devem ser
igualmente espacados entre eles. Os cinco valores do FE ndo podem variar mais

que 1% em relacdo ao valor médio.

e Comportamento Dinamico — A resposta de um componente ou um SM
deve ser definida em condi¢cBes especificas de uso, particularmente as distancias
de afastamento para as estruturas energizadas e aterradas. Os métodos de
medicdo sdo a resposta amplitude/frequéncia para tensbes CC ou CA, e
determinacdo dos fatores de escala e parametros de tempo para tensées de

impulso.

e Estabilidade a curto prazo — A maxima tenséo da faixa de medicéo deve
ser aplicada ao SM continuamente durante um periodo determinado para o uso
previsto. O fator de escala deve ser medido quando a tensdo méaxima for atingida

e novamente imediatamente antes que a tensdo seja reduzida.

e Estabilidade a longo prazo — A estabilidade do FE deve ser avaliada e
considerada durante um longo periodo e geralmente é estimada como uma

contribuicdo da incerteza valida por um tempo previsto de utilizagao.

e Efeito da temperatura — A temperatura ambiente pode afetar o fator de
escala de um sistema de medicéo. Isto pode ser avaliado pela determinacdo do
fator de escala a diferentes temperaturas ambiente ou por calculos, utilizando-se

os coeficientes de temperatura dos elementos individuais.

e Efeito de proximidade — Os efeitos de proximidade causam variagdes do
fator de escala ou de um parametro de um dispositivo, essas podem ser
determinadas através de medicdes realizadas para diferentes distancias do

dispositivo em relagao a estruturas energizadas ou paredes aterradas.

e Efeito do software — A maneira que o software trata a avaliagdo dos
dados medidos pode introduzir uma incerteza que deve ser estimada. Isto pode ser
realizado através da avaliacdo de um conjunto de dados de teste com valores de

referéncia estabelecidos.
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4.2. Dispositivo de Conversao

O dispositivo de conversao é utilizado para reduzir a grandeza medida a valores
compativeis aos instrumentos de medicdo. Alguns exemplos séo os transformadores
de potencial, sensores de campo elétrico e os divisores de tensao.

Os transformadores de potencial resumem-se em um transformador em que a
tensdo do secundario em condicbes padrbes de utilizacdo, € consideravelmente
correspondente a tensédo do primario.

Os sensores de campo elétrico servem para que as medi¢cdes da amplitude e
da forma de onda em um campo elétrico sejam realizadas, pode ser aplicado para
medir a forma de onda da tenséo constituida pelo campo.

Os divisores de tensdo sdo os mais utilizados em laboratorios, foram
detalhados no capitulo 2 seus tipos construtivos e suas aplica¢cdes. Os mais indicados
para medicao de tensdo continua sdo os resistivos de alta impedéancia e o universal,

mostrados na Figura 17.

« R1 > R
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Divisor resistivo Divisor Universal

Figura 17: Esquema de construcdo do divisor resistivo e universal.
Fonte: [13]

4.3. Sistema de Transmisséo
O sistema de transmissao € um conjunto utilizado para conectar o sinal de saida

do dispositivo de conversao (divisor de tensdo) ao instrumento indicador e/ou

registrador. E constituido geralmente por um cabo coaxial com sua impedancia de
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terminacdo, podendo ser conectado em atenuadores, amplificadores ou outros
dispositivos que se localizam entre os dispositivos de conversao e os instrumentos de

medicao.

Figura 18: Cabo coaxial componente do Sistema de Transmisséo.
Fonte: [7]

4.4. Instrumento de Medigcao

Os instrumentos de medi¢éo sao dispositivos usados para registrar, quantificar
e/ou indicar grandezas, tanto em alta tensdo, como em média e baixa tensdo. Alguns
exemplos sdo os osciloscépios e os multimetros.

Os osciloscopios sao usados para visualizar um sinal elétrico, permitindo captar
valores imediatos de sinais elétricos rapidos, medindo frequéncias e diferencas de
fase de oscilacfes, além de correntes e tensdes elétricas.

Os multimetros sdo equipamentos eletrdnicos capazes de medir grandezas
elétricas. As medi¢bes mais realizadas com o multimetro sdo: medi¢do de tenséo

continua, resisténcia elétrica e tensao alternada.

4.5. Ensaios em um Sistema de Medicao Aprovado

Segundo a Norma IEC 60060-2 [2], existem requisitos para que se consiga a
aprovacao de um Sistema de Medi¢cao. Devem ser realizados ensaios de tipo, rotina

e desempenho, os tipos de ensaio se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2: Ensaios requeridos para um sistema de medicdo de tensdo CC aprovado

Tipo de ensaio

Ensaio de
tipo

Ensaio de
rotina

Ensaio de
desempenho

Verificacao
de
desempenho

Fator de escala
na calibracéo

5.2

Verificacdo do
fator de escala

6.3

Linearidade, ver
NOTA 2

5.3

5.3
(se aplicavel)

Comportamento
dindmico

5.4

5.3

Estabilidade a
curto prazo

5.5

Estabilidade a
longo prazo

5.6

5.6
(se aplicavel)

Efeito da
temperatura
ambiente

5.7

Efeito da
proximidade, ver
NOTA 3

5.8
(se aplicavel)

5.8
(se aplicavel)

Efeito do
programa de
computador

(software)

5.9
(se aplicavel)

Ensaio de
suportabilidade a
seco no
dispositivo de
conversao

5.13

5.13
(se aplicavel)

Ensaio de
suportabilidade
sob chuva ou
poluicdo no
dispositivo de
conversao

5.13
(se aplicavel)

Fator de escala
do dispositivo de
conversao

5.2.2

5.2.2

Fator de escala
do sistema de

5.2.2

5.2.2
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transmissao que
nao seja um cabo
Fator de escala

do instrumento 5.2.2 5.2.2
de medicao
" Nos componentes, pelo No sistema pelo usuario, ver
Responsabilidade ! ' ’
P fabricante NOTA 1
Taxa de Pelo menos a Pelo menos
repeticdo ‘Apenas uma vez cada 5 anos anualmente
recomendada (ensaios de tipo e rotina)

NOTA 1: Recomenda-se que 0s ensaios listados acima sejam aplicados também
aos componentes individuais, se 0s ensaios de desempenho forem realizados de
acordo com o método alternativo (ver 5.2.2). Para obter a incerteza de medi¢édo do
sistema de medic&o aprovado, convém que as incertezas dos componentes sejam
combinadas.

NOTA 2: Um ensaio de linearidade de acordo com 5.3 é somente necessario se a
calibracéo nao puder ser realizada por comparacao ao longo da faixa de medicéo
completa atribuida (5.2.1.2)

NOTA 3: Investigacéo do efeito da proximidade no ensaio de desempenho é

somente necessaria se 0s dados do ensaio de tipo ndo forem suficientes.
Fonte: [2] adaptado pela autora (2020)

4.6. Classificacdo de um Sistema de Medicéo

Os sistemas de medicao sao testados para verificar se 0s mesmos estéo aptos
para medir tensdo de ensaios com niveis de incerteza dentro dos limites normativos,
além de determinar o fator de escala e garantir que o sistema seja rastreavel a padrbes
nacionais e/ou internacionais. Segundo a norma IEC 60060-2 [2] os testes de
desempenho devem ser realizados periodicamente com o intuito de testar a
confiabilidade do sistema.

As calibragbes e verificagdes de desempenho possuem um intervalo de no
minimo um ano e no maximo cinco anos, dependendo do equipamento e condi¢cbes
de uso ao qual sdo submetidos. Caso haja alguma alteracdo do sistema, 0 mesmo
deve ser calibrado novamente. Os registros de calibracdes e verificacdes devem ser
arquivados de modo que possa ser realizada uma analise da estabilidade do sistema
em funcéo do tempo. O fator de escala atribuido € determinado no ensaio mais recente

de calibracéo. De acordo com a norma IEC 60060-2 [2] sua estabilidade deve estar
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dentro da faixa, em + 3 % do fator de escala, para que ndo ocorram grandes variacdes
em longos periodos.

Os sistemas utilizados para medi¢cfes de tensédo continua devem medir o valor
da tensdo de ensaio (valor aritmético médio), com uma incerteza menor ou igual a 3%
e apresentar um comportamento dindmico que equipare as alteracdes das tensdes.
Sendo assim, a constante de tempo do sistema ndo deve ser superior a 0,25 s,
aumentando ou diminuindo o nivel de tensdo com taxas na grandeza de 1% do valor
da tenséo de ensaio por segundo. O fator de escala na resposta em frequéncia nao
devera variar por mais de + 15 % em toda faixa de frequéncia avaliada. Essa faixa se
encontra entre 0,5 a 7 vezes a frequéncia fundamental da ondulacédo (ripple). O
sistema de medicao deve medir a amplitude da ondulacdo com uma incerteza inferior
a 10%.
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5. ONDULACAO RESIDUAL

A fonte de corrente continua mais comum é a bateria, que fornece energia
elétrica através da conversao de energia quimica. Tradicionalmente as baterias tém
baixas amplitudes e séo utilizadas em baixa tensao.

A fonte de corrente continua mais eficiente para amplitudes elevadas € obtida
através das fontes de alimentagéo, que passam por um processo de retificacdo onde
converte a tensdo senoidal em tensdo continua.

No processo de retificacdo sao utilizados elementos semicondutores, como 0s
diodos, sua configuracdo determina o tipo de circuito retificador e suas aplicacdes.
Além do processo de retificacao, o sinal também passa pelo processo de filtragem que
tem como objetivo deixar a forma de onda o mais préximo de uma tensdo continua
pura. Isso ocorre através dos capacitores, que carregam e descarregam na carga, até
gue sao carregados novamente e o ciclo se repete (conforme ilustrado na Figura 19).
A variacao entre o valor minimo e maximo da onda na carga e descarga do capacitor
€ 0 que é chamado de ondulagéo residual mais conhecido como ripple, quanto mais
capacitores forem adicionados mais tempo eles ficam carregados diminuindo o ripple
da fonte. Apesar disso sempre havera algum ripple por menor que ele seja, pois o
capacitor tera que descarregar na carga.

Uma fonte CC confiavel deve ter um fator de ripple baixo pois ele interfere na
qualidade do sinal.

carga do capacitor
descarga do capacitor

1

Figura 19: Ondulacao (ripple) pos retificacéo.
Fonte:[14]
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5.1. Fonte de Tensdo em Corrente Continua

O laboratério de referéncia em medicdo de alta tensdo do Cepel (CA2) possui
a fonte de tenséo em corrente continua da HAEFELY HIPOTRONICS série 8000 que
€ capaz de fornecer uma tensdo continua na faixa de 60 a 300 kV em um design em
cascata e com polaridade reversivel. Cada médulo individualmente é capaz de
fornecer até 60 kV e corrente de 16 mA.

Para que o sistema de medicdo CC seja mais confiavel, € necessario o uso de
uma fonte estavel. Esse sistema possui isolamento a ar e baixa ondulacéo (ripple)
tedrica de 0,2 % por mA. O laboratorio CA2 possui 4 médulos podendo gerar uma
tensdo de até 240 kV.

A Figura 20 representa a fonte que constitui o sistema de medigdo de referéncia

para calibracdo em CC do CA2.

 «— Parafuso
" 5e—— Tordide

+—— Resistor
—— +— Barra de terminagao

o 7 £ KO

D+ Toroide

« Modulo

S+~ Adaptador
| | +— Base

RRRRE

Figura 20: Fonte de Tensé&o Hipotronics série 8000 com 60 kV/médulo.
Fonte: [13]
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5.2. Fonte de Tensdo em Corrente Alternada

O sistema a seguir, € um conjunto de elementos com o objetivo de controlar a
tensdo na saida da fonte. Seu funcionamento, baseia-se em um regulador
responsavel por determinar o nivel de tensdo que ira sair da fonte. Pode-se dizer que
este sistema é um grande variac, também conhecido como um autotransformador
(componente o qual relaciona-se com as tensdes de entrada e saida). O laboratério
CA2 do Cepel possui a fonte de tensédo da PHENIX TECHNOLOGIES, que é capaz
de fornecer uma tenséo alternada de até 200 kV e corrente de 1,5 A.

A Figura 21 mostra a fonte que compde o sistema de medi¢cédo de referéncia

para calibracdo em CA do CA2.

i
i
3
b4
3
1
1
1
:

Figura 21: Fonte regulavel com tensdo méxima de 200 kV.
Fonte: Autores (2020)

Essa fonte também é utilizada em CC com a adi¢cao do retificador de meia onda,
diodo e capacitor. Sera apresentado a seguir, os tipos de retificadores com suas

respectivas funcionalidades.
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5.3. Retificacéo

O circuito retificador equipara-se aos circuitos elétricos de tensédo
desenvolvidos para a conversdo de corrente alternada em corrente continua, é a
forma mais eficiente e mais utilizada para se obter alta tensdo continua. Nesse
processo de conversdo CA-CC séo utilizados componentes semicondutores, como 0S
diodos retificadores e, de acordo com a sua configuragéo no circuito, pode ser utilizado
para diversas aplicacdes. O diodo € o principal componente do circuito, em outras
palavras refere-se ao dispositivo que transforma a corrente alternada (normalmente
senoidal) em constante, mantendo apenas um semiciclo da onda senoidal, se forem
de silicio, causam uma queda de tensao de 0,6 V a 0,7 V, embora suportem tensfes
reversas de pico de 2500 V, sendo associados em seérie em retificadores de alta
tensdo, formando blocos de diodos, de maneira que, durante o periodo de né&o
conducao, a tensao reversa seja distribuida igualmente pelos diodos associados em
série, obtendo assim a capacidade de suportar uma maior tensédo reversa [7].

Apenas por retificacdo ndo é possivel se obter uma tensdo continua, faz-se
necessario a adicdo de capacitores para minimizar a perda na queda da onda. A
Figura 22 demonstra o processo de conversdo CA-CC que normalmente acontece em
uma fonte de tensdo. Na etapa de transformacdo, o transformador tem como
finalidade aumentar ou diminuir a tensdo que vai para o retificador, onde a corrente
alternada é transformada em continua. Na etapa de filtragem, o capacitor reduz a
pulsacdo da tensdo, gerando uma tensdo com pequenas oscilacdes, conhecidas
como ondulacdes residuais (ripple). Por fim, o sinal passa por um regulador para a

estabilizacdo, chegando na carga uma tensao filtrada e estabilizada.

Esquema em blocos de uma fonte de tenséo

TRANSFORMAGAO RETIFICAGAQ

FILTRAGEM

}Q\T ¥ MESTAB'“Z“%O s
@l@ " |]|:> % |[|:> O_,I_o |E> CARGA

Figura 22: Processo de conversdo CA-CC de uma fonte de tenséo.
Fonte: [15]




49

Existem diversos tipos de circuitos retificadores, neste trabalho seréo

apresentados os retificadores de meia onda, onda completa em ponte e em cascata.

5.3.1. Retificador de Meia Onda

O circuito retificador de meia onda possui apenas um diodo em série e €
considerado o mais simples e menos eficiente comparado aos outros. Recebe o nome
“meia onda” pois utiliza apenas meio ciclo da tensdo de alimentacdo CA. A Figura 23
mostra o retificador em meia onda do laboratério CA2 do Cepel, onde C € o capacitor

e D é o diodo.

Figura 23: Retificador em meia onda do CA2.
Fonte: Autores (2020)

A Figura 24 representa um circuito completo com as reatancias do
transformador, a resisténcia de conducdo do diodo, e o capacitor nao ideal,

considerando todas as perdas elétricas (Rd, rd, Rs) e RL a carga.
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A i) 0. v

1%

1

Figura 24: Circuito completo (com as perdas) do retificador em meia onda.
Fonte: [7]

As perdas citadas acima sdo despreziveis. Deste modo, o circuito do retificador
pode ser analisado por meio do circuito simplificado da Figura 25, no qual foram
retiradas as reatancias do transformador, a resisténcia de conducao do diodo, e 0
capacitor € considerado ideal.

Seu funcionamento pode ser dividido em duas fases, uma no periodo de
conducédo do diodo e a outra no periodo de ndo conducdo do mesmo. Inicialmente o
capacitor (C) esta descarregado, deste modo, quando a tensdo do transformador (2)
estiver subindo, o diodo (D) ir4 conduzir e o capacitor ira carregar, ele sera carregado
com a maxima tensdo fornecida pelo transformador. Quando a tensdo do
transformador (2) comecar a diminuir, o diodo (D) deixara de conduzir pois a tenséo
do carregamento do capacitor sera maior que a fornecida pelo transformador (2),
nesse periodo de ndo condugcdo o capacitor passa a descarregar na carga (R),
resultando na tensdo de saida (3). No semiciclo em que ndo ha conducao, o diodo é
submetido a uma tensao reversa igual a duas vezes a tensao maxima, devido a soma
das tensdes da fonte e do capacitor. Logo, os diodos devem ser dimensionados para

suportarem esta tensao reversa [7].
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¥e
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Figura 25: Circuito simplificado do retificador de meia onda.
Fonte: [16]

5.3.2. Retificador de Onda Completa em Ponte

O retificador de onda completa em ponte € o mais eficiente e o mais aplicado
nos circuitos, utilizando quatro diodos no esquema intitulado “ponte”, faz a retificacao
nos dois semiciclos e sua grande vantagem é nao precisar de um transformador com
derivacao central.

A Figura 26 representa um circuito simplificado da ligacdo de uma ponte
retificadora. No secundério do transformador encontra-se uma forma de onda senoidal
com semiciclos positivos e negativos, durante o semiciclo positivo os diodos D1 e D3
irdo conduzir, fazendo uma corrente circular e chegar na saida uma tensdo positiva.
No semiciclo negativo, os diodos D2 e D4 irdo conduzir, fazendo a corrente circular
no mesmo sentido que no caso anterior, surgindo também uma tensado positiva na

saida.

D1

4 ‘ ‘C Rload

Da
120 VAC ‘ ‘

60 Hz
D3

Figura 26: Circuito simplificado do retificador de onda completa em ponte.
Fonte: [17]
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Nos retificadores de onda completa, temos em todos os semiciclos da tenséo
de entrada, uma tensao de saida. O nivel de tensdo continua sera o dobro em relacao
ao retificador de meia onda. A Figura 27 mostra o sinal senoidal de saida apés passar
pelo filtro capacitivo, com o intuito de um sinal mais constante conforme ilustra a linha

vermelha a seguir.

Figura 27: Sinal de saida p6s filtro capacitivo.
Fonte: [15]

5.3.3. Retificadores em Cascata (COCKROFT-WALTON)

O retificador em cascata do tipo Cockcroft-Walton é um multiplicador que
permite alcancar elevados niveis de tensdo, sem precisar de uma fonte de
alimentacdo muito elevada com componentes projetados especialmente. Sdo usados
em laboratérios de ensaio em alta tensdo, a Figura 28 mostra um circuito tipico
encontrado no Cepel, que fornece altas tensdes CC na faixa de 1 a 2 MV, com corrente
de até 20 mA.
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Figura 28: Retificador de tensdo nominal de 1MV do tipo Cockcroft — Walton.
Fonte: [7]

E composto por um multiplicador de tensdo em rede de capacitores e diodos
para fornecer altas tensdes. Esses multiplicadores sdo muito mais leves e mais
baratos que os transformadores mesmo utilizando apenas capacitores e diodos em
cascata. Outra vantagem da tensdo do circuito multiplicador é o seu pico de tenséo
em cada estagio que sera o dobro.

A Figura 29 mostra a operacdo de quatro estagios de um Cockcroft-Walton

multiplicador.

Figura 29: Cockcroft-Walton.
Fonte: [13]
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o Quando TS é negativo, o capacitor C1 carrega através do Diodo D1 a
Vmax.

o Quando Ts é positivo, entdo Vmax adiciona o potencial de Ci, assim Cz
dobra para 2Vmax a tenséo para D2.

o Quando Ts € negativo novamente, Cs carrega 2Vmax através do Diodo Ds.

o Quando Ts é novamente positivo, o capacitor C4 carrega o diodo D4 para
4V max.

Logo, a saida do multiplicador € igual Vmax * N, onde N é o niUmero de estagios

do multiplicador.

5.4. Filtragem

O circuito retificador converte um sinal alternado em um sinal continuo, na saida
resultante desse sistema € encontrado corrente continua pulsante, estabelecida pelos
semiciclos da corrente alternada sendo conduzidas pelo diodo. Essa corrente nao
pode ser utilizada pela maioria dos circuitos por ndo ser uma corrente continua pura.
Ela ndo é adequada para ser usada em alimentacdo, como em computadores,
aparelhos de som etc. Sendo necessario a mesma passar pelo processo de filtragem,
a fim de se tornar mais estavel.

O processo de filtragem pode ser realizado de diferentes formas, a mais comum
€ com a utilizacdo de capacitores, que funcionam como um reservatorio de energia.
O capacitor carrega nos semiciclos em que o diodo conduz com a tenséo de pico do
secundario do transformador, essa sera a tensao de pico da rede quando o capacitor
estiver totalmente carregado. Apesar disso, na pratica a tensdo nao chega a atingir
seu maximo, pois a fonte precisa fornecer corrente a um circuito externo. Assim, nos
intervalos entre os semiciclos o capacitor fornece tensdo para o circuito alimentado,
nao deixando a tenséo cair ou deixando pouco. Com isso a tenséo e a corrente variam

muito pouco, e quanto maior o valor do capacitor menor sera a amplitude do ripple
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dependendo da carga, com uma variacado menor a corrente se aproxima mais de uma
corrente continua pura.

A tenséo que chega na carga depende do seu consumo de corrente, quando a
corrente for muito baixa e o capacitor for grande o suficiente, ele carrega com a tensao

de pico e entre os semiciclos sua descarga é quase nula (Figura 30).

Tensao de saida
gquase igual ao
pico

Carga de
baixo consumao

Figura 30: Filtragem com carga de baixo consumo.
Fonte: [18]

Quando a corrente na carga for elevada, a descarga parcial do capacitor entre
os semiciclos faz a tensdo média cair, chegando na carga um valor menor (Figura 31).
Por isso a importancia de equilibrar a tensdo da fonte, o capacitor de filtragem e a

corrente na carga.

Ripple grande

TL

Carga de alto Tensao media
CONsuUmo mais baixa

Figura 31: Filtragem com carga de alto consumo.
Fonte: [18]

Existem outros componentes que podem melhorar o processo de filtragem,

como os resistores e indutores. A Figura 32 apresenta alguns filtros mais elaborados.
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Figura 32: Outros modelos de filtros.
Fonte: [18]
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6. ESTUDO COMPARATIVO

Foram realizadas diversas medi¢cdes em alta tensdo em corrente continua nas
dependéncias do CEPEL, no laboratério CA2. Com a finalidade de analisar a
ondulacdo residual de cada caso proposto e validar o estudo aplicando os
conhecimentos tedricos vistos anteriormente de forma pratica. As medi¢cdes foram
realizadas com diferentes tipos construtivos de divisores de tensdo e capacitores,
cada arranjo formado foi ensaiado aplicando-se uma tensao de 9 kV em fontes CC e
CA com retificacdo. Neste capitulo serdo comparados os resultados obtidos através
do osciloscopio, para verificar a aplicabilidade de cada caso e analisar a importancia

dos equipamentos utilizados, assim como suas influéncias.

6.1. Instrumentos Utilizados

Osciloscopio

Foi utilizado o osciloscopio digital Tektronix TDS5104B (Figura 33), que permite

ao usuario construir suas proprias janelas de controle, entre outras caracteristicas.

[ B

IR

Figura 33: Osciloscépio Digital.
Fonte: Autores (2020)

Divisor Resistivo denominado SMR7

O divisor resistivo de referéncia, nomeado SMR7 (Figura 34), foi projetado no

CEPEL utilizando resistores estaveis e com precisao de 1 %. A resisténcia total na
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alta tensao é de 14,92 MQ, na baixa tensao é de 5,11 kQ e a tensdo maxima CC é de
15 kV.

.
| ———
| —
L ———
L ——
| ——
L —
e

[

\

'

(

%

Figura 34: Divisor Resistivo SMR7.
Fonte: Autores (2020)

Divisor Resistivo de 50 kV

O divisor resistivo (Figura 35) foi projetado no CEPEL, sua resisténcia total na

alta tenséo é de 79,91 MQ, na baixa tensao 99,77 kQ e sua tensdo maxima CC é de
50 kV.

E%,. > Wk

Figura 35: Divisor Resistivo de 50 kV.

Fonte: Autores (2020)

Divisor Universal denominado SMR2
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O divisor universal de referéncia SMR2 (Figura 36) é da fabricante HAEFELY,
sua tensdo maxima CC é de 180 kV, possui incerteza de 1 %, resistor primério paralelo
de 225 MQ e capacitancia primaria de 500 pF.

Figura 36: Divisor Universal SMR2.
Fonte: Autores (2020)

Capacitor de 1,2 uF

O capacitor da Figura 37 é da fabricante HAEFELY, possui uma capacitancia

de 1,2 yF e sua tensdo maxima é de 50 kV.

Figura 37: Capacitor de 1,2 pF.
Fonte: Autores (2020)
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Capacitor do Retificador de Meia Onda

Este capacitor (Figura 38) esta acoplado ao retificador de meia onda que foi

projetado no Cepel e sua capacitancia total € de 15 nF.

Fonte: Autores (2020)

Além dos instrumentos citados acima, também foram utilizados: o retificador de
meia onda e as fontes de tensdo em corrente continua e alternada do laboratério CA2,

gue foram especificados no capitulo 5.

Nota 1: Foram utilizados os capacitores de 1,2 uF e 15 nF devido a ambos

serem 0s Unicos disponiveis que possuiam uma suportabilidade dielétrica de 9 kV

6.2. Arranjos

As medic¢des foram montadas com diferentes equipamentos formando diversos

arranjos, que serao descritos a seguir. Estes foram medidos por duas fontes:

6.2.1. Fonte CC

A. Divisor resistivo SMR7;

B. Divisor resistivo SMR7 em paralelo com capacitor de 1,2 uF;
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C. Divisor resistivo SMR7 em paralelo com capacitor de 15 nF;
D. Divisor resistivo SMR7 em paralelo com divisor resistivo de 50 kV;
E. Divisor resistivo SMR7, em paralelo com divisor resistivo de 50 kV e em

paralelo com capacitor de 1,2 pF;
F. Divisor resistivo SMR7, em paralelo com divisor resistivo de 50 kV e em
paralelo com divisor universal SMR2;

G. Divisor universal SMR2.

6.2.2. Fonte CA com Retificador de Meia Onda

H. Divisor resistivo SMR7 sem o filtro do retificador;

l. Divisor resistivo SMR7;

J. Divisor resistivo SMR7 em paralelo com divisor resistivo de 50 kV;

K. Divisor resistivo SMR7, em paralelo com divisor resistivo de 50 kV e em
paralelo com capacitor de 1, 2 pF;

L. Divisor resistivo SMR7, em paralelo com divisor resistivo de 50 kV e em
paralelo com divisor universal SMR2;

M. Divisor universal SMR2.

Nota 1: O retificador de meia onda possui um capacitor de 15 nF, o qual pode ser

removido do circuito. Esta situagao se encontra apenas no primeiro arranjo.

Nota 2: As imagens dos arranjos acima encontram-se no apéndice 1.
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6.3. Memoria de Calculo

Para a determinacéo do fator de ripple dos arranjos acima, primeiramente
utilizou-se a equacéao 3.2 para calcular a amplitude da ondulacdo. Em seguida o valor

encontrado foi inserido na equacéo 3.3.

A pr=8%2MV. L 00= 202% (6.1)
3,08V

B Fr = (;’;'1""// x 100 = 0,03 % (6.2)
C Fr=1::§—0n:/v><100= 0,5 % (6.3)
D Fr=626,'§—9"7>< 100 = 2,31 % (6.4)
E Fr = 0’2?5—8"3/ x 100 = 0,03 % (6:5)
F Fr= 625”3—7":/'/ x 100 = 2,28 % (6.6)
G Fr= 277”16—4":/'/ x 100 = 0,39 % (6.7)
H Fr= 22’42%"7 x 100 = 105,31 % (6.8)

Fr = % x 100 = 3,23 % (6.9)
J pr=20mV 100 = 3,68% (6.10)

4,08V
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2,38mV (6.11)
K = X = 0
Fr 397V 100 = 0,06 %
151 mV (6.12)
L T —— o 0,
Fr 4,06VX100 3,72 %
25mV .
M Fr=———=x100= 0,24 % (6.13)

10,57V

Para a determinacdo da resisténcia equivalente e reatancia capacitiva dos

arranjos acima, utilizou-se as equacoes 2.4 e 2.9 respectivamente.

B B 1 B (6.14)
Xc_an'x676><1,2><10‘6_ 196,20
C X, = 1 = 87,7 kQ (6.15)
€T 2xmx121x15x10"2 "’
D 14,93 M x80M (6.16)
€1 14,93 M + 80 M
=12,6 MQ
E 1 (6.17)
Xc_2><n><841><1,2><10-6_157’7Q
F 12,6 M x 225 M (6.18)
€ 12,6 M +225M
=11,93MQ
G X - 1 (6.19)
€ 2xmx122 %500 x 10-12
=2,62 MQ
1
' X =176, 8 kQ (6.20)

€T 2XTx60x15x10-°
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K X - 1 (6.21)
€T 2xmx116x 1,22 x 10-6

=1,13 kQ

L X - 1 (6.22)
€T 2xmTx60x15,5x%10"°

=171,1 kQ

Nota 1: Os valores encontrados na equacao 6.16 também se aplicam nos arranjos E,
JeK.

Nota 2: Os valores encontrados na equacgéo 6.18 também se aplica no arranjo L.

Nota 3: Nos arranjos A, B, C, G, H, | e M, ndo foi calculado a resisténcia equivalente

pois possuem apenas um divisor.

6.4. Resultados Obtidos

ApGs os calculos, os valores obtidos foram organizados conforme as Tabelas 3

e 4.
Tabela 3: Resumo dos resultados obtidos com a fonte CC
Fonte CC
Arranjos Vrms (V) Vpp (MmV) Vamplitude  Fator de ripple

(mV) (%)
A 3,08 1244 62,2 2,02
B 2,91 1,8 0,9 0,03
C 2,91 29,2 14,6 0,50
D 2,89 133,6 66,8 2,31
E 2,88 1,84 0,92 0,03
F 2,87 131,2 65,6 2,28
G 7,14 55,2 27,6 0,39

Fonte: Autores (2020)
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Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos com a fonte CA
Fonte CA com Retificador de Meia Onda

Arranjos Vrms (V) Vpp (mV) Vamplitude  Fator de ripple

(mV) (%)

H 2,22 4680 2340 105,31
I 4,16 268 134 3,23
J 4,08 300 150 3,68
K 3,97 4,76 2,38 0,06
L 4,06 302 151 3,72
M 10,57 50 25 0,24

Fonte: Autores (2020)

6.5. Resultados Comparativos

6.5.1. Andlise com a Fonte CC

Com os resultados obtidos, percebe-se uma diferenca clara do fator de ripple
guando se utiliza um capacitor no circuito, isso se mostra comparando o arranjo A com
o arranjo B. No qual o arranjo A ndo possui a presenca do capacitor, resultando em
um fator de ripple de 2,02%, enquanto o arranjo B que possui capacitancia, resultou
em um fator de ripple de 0,03%. Isso se da devido a insercao do capacitor que fornece
uma reatancia capacitiva de 196,2 Q, que esta em paralelo com a carga de 14,93 MQ,
forcando a corrente passar pelo sistema de filtragem.

Comparando os arranjos B e C, observa-se que o valor da capacitancia também
influencia no fator de ripple. Pois, no arranjo B foi obtido um Fr de 0,03% utilizando
um capacitor de 1,2 yuF, que fornece uma reatancia de 196,2 Q. Enquanto no arranjo
C o Fr encontrado foi de 0,5% com o capacitor de 15 nF que gera uma reatancia de
87,7 kQ. Nota-se entéo que fator de ripple é inversamente proporcional & capacitancia
de filtragem.

Examinando os arranjos A e D, observa-se uma diferenca no fator de ripple
desprezivel, porém ja era esperado. Pois no arranjo A possui uma impedancia de
14,93 MQ, enquanto no arranjo D, essa impedancia encontra-se em paralelo com 80
MQ resultando em uma impedancia equivalente de 12,6 MQ, ou seja, a variagao

resistiva entre os dois arranjos nao é significativa para alterar o fator de ripple a ponto
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de ser perceptivel. Os fatores de ripple dos arranjos A e D encontrados foram de
2,02% e 2,31% respectivamente.

Observando os arranjos D e E, nota-se que o capacitor de 1,2 uF se mostrou
eficiente na faixa de 120 Hz. Pois no arranjo D foi obtido um Fr de 2,31% com uma
impedancia equivalente de 12,6 MQ, e no arranjo E o Fr encontrado foi de 0,03%, pois
com a insergao do capacitor, foi fornecido uma reatancia de 157,7 Q. Como no caso
anterior a corrente passara preferencialmente pelo sistema de filtragem.

Analisando os arranjos D e F e comparando seus fatores de ripple, nota-se que
a interferéncia causada pelo divisor universal no circuito € desprezivel, pois possui
uma capacitancia baixa resultando em uma reatancia alta de 2,62 MQ, essa reatancia
em paralelo com a resisténcia de 11,93 MQ néo for¢a a corrente a passar totalmente
pelo capacitor. Além disso, também pode estar sofrendo interferéncias externas
causadas pelos outros divisores do circuito, como por exemplo as capacitancias
parasitas.

Porém quando o divisor universal foi ensaiado sozinho, conforme o arranho G,
pode-se observar que a reatancia de 2,62 MQ gerada pelo capacitor fica em paralelo
com a resisténcia de 225 MQQ, forcando a corrente a passar preferencialmente pelo
capacitor, devido a isso, o fator de ripple diminuiu para 0,39 %. Portanto nessa

condicdo o capacitor funciona como um filtro.

6.5.2. Analise com a Fonte CA

Nas medi¢cdes com a fonte CA foi utilizado o retificador de meia onda, o qual
possui um capacitor que se mostrou imprescindivel. Isso se prova observando o
resultado do fator de ripple de 105,31% encontrado no arranjo H, que ndo possui a
presenca do mesmo. Portanto a utilizacao do retificador de meia onda sem o capacitor
torna-se inaplicavel.

No arranjo | foi adicionado o capacitor do retificador de 15 nF que fornece uma
reatdncia de 176,8 kQ, forcando a corrente passar pelo sistema de filtragem.
Diminuindo o fator de ripple para 3,23%. Nota-se que, apesar da reducao ter sido
significativa, o0 mesmo ainda se encontra fora das exigéncias estabelecidas pela
norma IEC 60060-1 [1].

Comparando os arranjos | e J, observa-se uma diferenga no fator de ripple

insignificante. Pois o arranjo | possui uma impedéancia de 14,93 MQ, enquanto o
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arranjo J, essa impedancia encontra-se em paralelo com 80 MQ resultando em uma
impedancia equivalente de 12,6 MQ, ou seja, a variagao resistiva entre os dois
arranjos ndo é relevante o suficiente para modificar o fator de ripple a ponto de ser
perceptivel. Os fatores de ripple dos arranjos | e J encontrados foram de 3,23% e
3,68% respectivamente.

Analisando os arranjos J e K, nota-se que o capacitor de 1,2 uF também se
mostrou eficiente em frequéncias na faixa de 60 Hz. O arranjo J possui apenas o
capacitor de 15 nF com uma reatéancia de 176,8 kQ, enquanto o arranjo K além do
capacitor de 15 nF possui também o de 1,2 pF fornecendo entdo uma reatancia de
1,13 kQ e o resultado encontrado foi uma diminuicdo expressiva no fator de ripple,
que caiu de 3,68% para 0,06%.

A fim de se saber a influéncia do divisor universal no circuito, 0 mesmo foi
adicionado no arranjo L e comparado com o arranjo J. De maneira semelhante ao que
foi visto no arranjo F comparado com D, sua influéncia pode ser desconsiderada.

Entretanto ao utilizar o divisor universal sozinho no circuito, conforme o arranjo
M, percebe-se que o fator de ripple diminui consideravelmente, pois 0 mesmo se

comporta de maneira similar ao arranjo G.

6.6. Analise Gréfica

Fonte CC

Antes de iniciar as analises, vale ressaltar que o canal 1 em amarelo € a tenséo
de saida em CC e o canal 2 em azul é a tensao de ripple.

Dito isto, ao analisar as Figuras 39 e 40 que representam as formas de onda
dos arranjos A e B respectivamente. Observa-se que sem a presenca do capacitor
(Figura 39), o sinal encontrado é mais oscilante devido a um ripple maior.

Ao adicionar uma capacitancia muito alta para o circuito (Figura 40), o capacitor
passa a segurar toda a carga resultando em um circuito quase linear. Devido a esse
fato, a tensdo de ripple passa a ser tdo pequena que mesmo na menor escala do
osciloscopio (1 mV por divisdo), ndo se consegue ver a forma de onda corretamente,

enxergando mais o ruido causado pelo ambiente.
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Figura 39: Forma de onda do arranjo A.
Fonte: Autores (2020)
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Figura 40: Forma de onda do arranjo B.
Fonte: Autores (2020)

68



69
Fonte CA com Retificador de Meia Onda

Quando o retificador de meia onda est4 sem capacitancia (Figura 41), o circuito

ndo possui diferenca entre o sinal de entrada e a saida CC, ou seja, todo o sinal esta
oscilante, reproduzindo 100% de ripple.

Com o capacitor adicionado, 0 mesmo € carregado no momento que a tenséo
esta subindo e a energia armazenada ¢é dissipada ao longo do circuito no periodo em

que a tensédo esta descendo. Sendo assim a forma de onda encontrada deixa de ser
senoidal e passa a ser dente de serra (Figura 42).
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Figura 41: Forma de onda do arranjo H.
Fonte: Autores (2020)
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Figura 42: Forma de onda do arranjo |.
Fonte: Autores (2020)

As formas de onda acima sdo as mais relevantes, ou seja, exibindo maiores

diferencas graficas. As demais encontram-se no apéndice 2.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em amplitudes elevadas a fonte CC mais eficiente € obtida através das fontes
de alimentacdo, onde o sinal passa por um processo de retificagdo, convertendo a
tensdo senoidal em tensédo continua. Porém, pelo processo néo ser ideal, encontra-
se uma ondulacéo indesejavel na tenséo fornecida pela fonte, conhecida como ripple.
Esse fenbmeno compromete a qualidade da alta tensdo em corrente continua,
podendo resultar em medi¢cdes imprecisas. Para minimizar esse problema, faz-se
necessario o controle dessa ondulacdo, de forma que a mesma néao ultrapasse as
exigéncias estabelecidas pela norma IEC 60060-1 [1]

Focado nessa problemética, esse trabalho visou analisar e comparar as formas
de onda e o fator de ondulacdo de diversos arranjos, com o propoésito de estabelecer
guais sistemas sdo mais adequados para medir ATCC e encontrar a menor ondulacdo
residual. Mediante aos conceitos tedricos apresentados dentro dos capitulos 2 a 5,
foram exibidos e detalhados todos os fatores relevantes para um melhor entendimento
dos resultados obtidos no capitulo 6.

Analisando os resultados encontrados, pode-se concluir que o capacitor se
mostrou fundamental na diminuicdo da ondulacdo residual, pois consegue filtrar o
sinal de entrada. No entanto, outros fatores devem ser considerados.

A variacdo de ripple também é influenciada pela carga e fonte utilizada no
circuito, de maneira que a carga altera a impedancia, enquanto a fonte influencia
devido as suas caracteristicas internas.

Comparando os resultados encontrados nas tabelas 3 e 4, nota-se que a fonte
CC se mostrou eficiente em todos 0s arranjos, pois os fatores de ripple permaneceram
abaixo de 3 % conforme exige a norma IEC 60060-1, isso ocorre devido a sua filtragem
interna que entrega um ripple controlado. Enquanto a fonte CA se mostrou eficiente
em apenas dois arranjos (K e M), pois utiliza um retificador de meia onda que reduz a
frequéncia em 50% aumentando a reatéancia, além de necessitar de uma filtragem
externa. Vale ressaltar que apenas o capacitor do retificador de meia onda néao é
suficiente para que o ripple fique dentro dos 3 %, sendo necessario a insercao de
capacitancia.

Para realizar as medicfes de alta tensdo em corrente continua, foram utilizados
divisores puramente resistivos e universal. Pode-se atestar que 0 sistema que

apresenta o menor fator de ripple foi utilizando o divisor resistivo puro de 14,93 MQ
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em paralelo com o capacitor de 1,2 uF, alimentados pela fonte CC. Pois com esse
capacitor a reatancia encontrada foi de aproximadamente 200 Q nas frequéncias de
120 Hz, forcando a corrente a passar pelo sistema de filtragem. Se porventura nao for
possivel a utilizacdo do capacitor e/ou divisor resistivo por razées de disponibilidade,
€ recomendado utilizar o divisor universal, pois 0 mesmo obteve o segundo menor
fator de ripple devido a sua reatancia de 2,62 MQ) estar em paralelo com a resisténcia
de 225 MQ. Caso a fonte CC néo esteja disponivel, a fonte CA sé poderd ser utilizada
caso possa dispor do capacitor de 1,2 uF ou do divisor universal para que fique dentro

das exigéncias da norma IEC 60060-1.

Para trabalhos futuros, indica-se:

e O estudo comparativo em medigcbes ATCC fora do ambiente
controlado, ou seja, sofrendo influéncias externas, como por exemplo,

temperatura e umidade.

¢ Andlise da interferéncia das capacitancias parasitas em medicfes
de ATCC.

e A implementacdo de um instrumento virtual que facilite a anéalise

da ondulacéo residual.

e A avaliacao dos efeitos da amplitude da ondulacédo na calibracéo

de padrdes de alta tensdo em corrente continua.
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APENDICE 1

Nesse apéndice serdo mostrados todos os arranjos montados em laboratorio
citados no capitulo 6.

Figura 43: Arranjo A



Arranjo B

- 0

Figura 44: Arranjo B

Arranjo C

Figura 45: Arranjo C
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Figura 46: Arranjo D

Arranjo E

Figura 47: Arranjo E
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Arranjo F

Figura 48: Arranjo F

Arranjo G

Figura 49: Arranjo G



Arranjo H

Figura 50: Arranjo H

Arranjo |

Figura 51: Arranjo |
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Arranjo J

Figura 52: Arranjo J

Arranjo K

Figura 53: Arranjo K
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Arranjo L

Figura 54: Arranjo L

Arranjo M

Figura 55: Arranjo M
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APENDICE 2
Nesse apéndice serdo exibidas as demais formas de onda ndo citadas no
capitulo 6.
Forma de onda do arranjo D

File Edit Vertical HorizfAcq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
Tek  Stopped Si Ses hGos 23 Oct 20 09:03:58
ot )T B | g RS | g T TG 5] T L |
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Figura 56: Forma de onda do arranjo D



Forma de onda do arranjo E

File Edit Vertical HorizfAcq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
Tek ulUN]F‘li Single Seq 1 Acs 3 Oct 20 09: 10 22
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Figura 57Forma de onda do arranjo E

Forma de onda do arranjo F

File Edit Vertical HorizfAcq Trig Display Cursors Measure Mgsks Math MyScope Utilities Help
Tek utuppﬂd 160 Acgs 3 0ct 20 09:20:26
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Figura 58: Forma de onda do arranjo F
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Forma de onda do arranjo J

File Edit Vertical Horiz/Acq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
Tek  Stopped 33 Acgs 23 Oct 20 10:36:16
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Figura 59: Forma de onda do arranjo J

Forma de onda do arranjo K

File Edit Yertical Horizfdcq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
Tek  Stopped Single Seq 1 Acys 23 Oct 20 10:31:01
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Figura 60: Forma de onda do arranjo K
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Tek

File
Tek

Forma de onda do arranjo L

Edit Vertical Horiz/Acq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
23 Oct 20 11:09:00
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Figura 61: Forma de onda do arranjo L

Forma de onda do arranjo M

Edit Vertical Horiz/Acq Trig Display Cursors Measure Masks Math MyScope Utilities Help
Stopped 47 Acgs 23 Oct 20 11:14:34 @
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Figura 62: Forma de onda do arranjo M
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