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Resumo

O desenvolvimento de um sistema para execucao de ensaios de impulsos atmosféricos
de tensdo em equipamentos elétricos foi iniciado no Laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Itajuba, LAT-EFEI, para melhorar as condic¢des de ensaio, ampliar a
capacidade do laboratorio e com o objetivo de estudar e desenvolver uma tecnologia, até entdo
predominantemente externa. O sistema € constituido de equipamentos para geracdo dos
impulsos, medicdo dos impulsos aplicados e por um programa computacional de analise. Na
geracdo de impulsos o sistema desenvolvido é baseado no gerador de Marx, sendo capaz de
fornecer niveis de tensdo de impulso de saida de até 400kV. Na medi¢do das formas de tensdo
de impulso e de corrente sdo utilizados divisores de tensdo e shunts, respectivamente, 0s quais
sdo conectados ao registrador para captura dos oscilogramas. Além disso, para atender as
normas internacionais e nacionais foi desenvolvido e agregado ao sistema um programa
computacional capaz de analisar os oscilogramas obtidos pelo registrador, seguindo
metodologias definidas, e entregar ao usuario, automaticamente, todos 0s parametros da forma
analisada, como tempos de frente, de cauda e de corte, tensdo de ensaio e amplitude relativa da
sobreelevacdo. Tal programa, denominado IAP, foi desenvolvido, validado e testado durante a
calibracéo do sistema de medi¢do do LAT-EFEI no CEPEL.

Palavras-Chave: ensaios de impulsos atmosféricos, geradores de impulsos de tensao,
programa de analise de impulsos e sistemas de medi¢cao de impulsos.



Abstract

The development of a system for the execution of voltage impulse tests in electricals
equipment started at the High Voltage Laboratory of the Federal University of Itajuba, LAT-
EFEI, to improve the test conditions, increase the capacity of the laboratory with the focus on
study and develop a technology, until now predominantly a foreign technology. The system
consists of equipment for generation of lightning impulses, measure the impulses applied and
a computational analysis program. In impulse generation, the developed system is based on the
Marx generator, capable of providing high levels of output voltage impulse, up to 400kV. To
measure the impulses voltages and current forms, are used voltage dividers and shunts,
respectively, which are connected to the recorder to capture the oscillograms. In addition, in
order to meet international and national standards, a computer program was developed and
added to the system, capable of analyzing the oscillograms obtained by the recorders, following
defined methodologies, and automatically delivering to the user all the parameters of the
analyzed form, such as front and tail times, time to chop, test voltage and relative overshoot
magnitude. This program, named IAP, was developed, validated and tested during the
calibration of the LAT-EFEI measurement system at CEPEL.

Keywords: atmospheric impulse tests, voltage impulse generators, impulse analysis
program and impulse measurement systems.
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1. Introducéo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema automatico
para execucdo de ensaios de impulsos atmosféricos de tensdo aplicados a diversos
equipamentos elétricos. Este sistema que foi implementado no Laboratdrio de Alta Tensao da
Universidade Federal de Itajuba, LAT-EFELI.

O desenvolvimento deste sistema vai de encontro as necessidades do setor elétrico
brasileiro, considerando a necessidade cada vez maior de sistemas capazes de avaliar 0s
equipamentos. O sistema foi desenvolvido com foco na realizacdo de ensaios aplicaveis a
equipamentos de média tensdo como transformadores de distribuicdo, de potencial e de
corrente, cabos de poténcia, isoladores e espacadores.

No campo dos ensaios de tensdo de impulso atmosférico, ha atualmente uma grande
disparidade entre os equipamentos de ensaio fabricados no exterior com 0 que se encontra
disponivel na tecnologia brasileira. Observa-se entdo a necessidade de desenvolvimento de
tecnologia prépria, em substituicdo a importacdo de tecnologia, o que traz beneficios aos
laboratdrios nacionais que executam este tipo de ensaio, tanto na prestacdo de servico, como na
avaliacdo de produtos proprios e pesquisas. Como resultado deste trabalho, espera-se criar

alternativas a importagao.

Os paises que possuem esta tecnologia sdo os Estados Unidos, Alemanha, Suica e a
China, que recentemente passou a entrar neste mercado. Atualmente, os laboratérios nacionais
que realizam estes ensaios sdo compostos predominantemente por equipamentos importados.
O LAT-EFEI, por exemplo, conta com um Unico gerador de impulsos atmosféricos de tensao,
desenvolvido e importado da Suica na década de 1960, até entdo o unico disponivel para
execucdo de todos ensaios e pesquisas. Portanto, este trabalho trata do desenvolvimento de

tecnologia nacional.

A partir do desenvolvimento deste sistema € prevista a ampliacdo da capacidade do
LAT-EFEI de realizacdo de ensaios, tanto em relagdo a produtividade devido a automacao,
quanto em relacdo a faixa de equipamentos a serem atendidos devido a sua maior energia

nominal em relag&o ao antigo gerador do LAT-EFEI.

A automacdo incorporada ao sistema também traz melhorias significativas nos quesitos
produtividade e seguranca ao inserir ajustes automaticos que dispensam a intervencdo do

operador na area controlada durante a execucdo do ensaio.



O sistema desenvolvido é composto, basicamente, por um painel de comando com
comunicagdo com o programa supervisorio instalado em um computador, uma fonte de tenséo
continua para carregamento do gerador de impulsos, o gerador de impulsos, o0 modulo de corte

e o sistema de medicdo.

O painel de comando € responsavel pela interface entre o usuério e o gerador de
impulsos e pelo controle da fonte, dos centelhadores do gerador, do modulo de corte e do

aterramento automatico.

O gerador de impulsos foi construido com base no circuito de Marx, caracterizado por
ser um circuito alternativo para geracdo de altos niveis de tensdo de impulso e composto

basicamente por circuitos contendo capacitores e resistores.

O mddulo de corte € composto por um centelhador e foi inserido no conjunto para
possibilitar a execucdo de ensaios que requerem aplicacdo de impulsos cortados. Ao modulo
foi acoplado um motor, o qual possibilita o ajuste remoto e automatico do centelhador baseado

na tensdo a ser aplicada, via painel.

Os sistemas de medicdo sdo compostos por divisores de tensdo de impulso, responsaveis
pelo condicionamento do sinal, equipamentos registradores da forma de impulso e o programa
de andlise. O condicionamento do sinal se torna necessario devido aos niveis de tenséo atingidos
durante ensaio. Para o sistema desenvolvido, por exemplo, a tensdo pode chegar a 400 kV, o

gue impossibilita a conexdo direta de um registrador.

Devido aos requisitos atuais de medicéo e analise das formas de impulso, presentes nas
normas nacionais e internacionais, foi desenvolvido e incorporado ao sistema o programa
computacional de andlise de impulsos atmosféricos (IAP). O IAP é um programa capaz de se
comunicar diretamente com osciloscopios comerciais e obter os pontos registrados da forma de
impulso para analise. O programa segue uma metodologia de anélise, de acordo com o0s
requisitos da normas vigentes, sendo responsavel pelo tratamento da forma de impulso
registrada e verificagdo automatica dos parametros. O IAP, apds execugdo completa da rotina
computacional, entrega ao usuério a forma de impulso registrada, a curva de tenséo de ensaio,

0s parametros de tempo e os valores de tensdo de ensaio.

Ao final deste trabalho espera-se um sistema com capacidade de realizagdo de ensaios
de impulsos de tensdo completamente desenvolvido e funcional, trabalhando em conjunto com

0 programa computacional de andlise validado e certificado.



1.1. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos. O capitulo 1 consiste na introducéo do
trabalho, contendo os objetivos, relevancia do tema escolhido e as motivagdes que levaram ao

desenvolvimento deste.

No capitulo 2 sdo apresentadas a revisdo bibliogréfica e a definicdo de sobretensGes
atmosféricas. Também sdo descritos alguns dos principais ensaios de impulso de tensdo
aplicados a equipamentos elétricos segundos normas pertinentes. E também apresentado um

breve historico sobre gerador de impulso e a descricdo de seu funcionamento.

No capitulo 3 é abordado o desenvolvimento do sistema para ensaios de impulsos de
tensdo, incluindo uma descricdo e topicos sobre dimensionamento dos principais componentes.
Sdo descritos componentes como fonte de alimentacao, centelhadores, modulo de corte, entre
outros. S&o também apresentados os principais conceitos envolvidos nos sistemas de medicao
para impulsos de tensdo, assim como 0s principais equipamentos disponiveis e suas
especificacbes. Por fim, é apresentado o programa computacional de analise de impulsos

atmosféricos, desenvolvido e validado, seguindo as normas vigentes.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e discussdes sobre o sistema desenvolvido.
Sdo apresentados testes executados, juntamente com levantamento da influéncia da carga na
forma de tensdo e na do sistema e a melhor faixa de atuacéo do gerador. E também apresentada
uma andlise econdmica do projeto e sdo descritos 0s principais ensaios ja realizados com a

utilizacdo do sistema desenvolvido, para validar o trabalho.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2. Fundamentacao Teorica

2.1. Sobretensdes de origem atmosférica

Nos sistemas elétricos diversas perturbacdes podem ocorrer e precisam ser estudadas e
compreendidas para construcdo de redes elétricas confiaveis e robustas. Um dos fenbmenos
naturais existentes que causam estas perturbacées e que ocorre frequentemente no Brasil séo as
descargas atmosféricas, as quais podem incidir direta ou indiretamente sobre as redes, gerando
sobretensdes que solicitam a isolacdo dos diversos equipamentos elétricos instalados.

No Brasil, a incidéncia de descargas elétricas de origem atmosférica é alta, sendo um
dos paises no mundo com a maior nivel isocerdunico. Isto se deve a fatores como condicGes
atmosféricas de temperaturas e umidades elevadas, posicionamento geografico e grandes

dimensGes continentais [1].

As descargas atmosféricas consistem em um fendmeno aleatério, sendo caracterizadas
pelo rompimento do meio dielétrico, o ar, entre duas superficies carregadas eletricamente com
polaridade opostas. Podem ocorrer entre as nuvens e o solo, entre nuvens ou no interior das
nuvens [1]. As descargas atmosféricas podem ser responsaveis por causar sobretensdes, estando
entre as principais causas de disturbios nas redes elétricas.

O surto de tensao resultante de uma descarga atmosférica pode causar interrupgdes ndo
programadas e danificar os equipamentos, gerando problemas ao consumidor e prejuizos
financeiros as companhias de distribuicdo, ao afetar também os indicadores de qualidade da

energia fornecida.

Para se exemplificar, no periodo entre 2003 e 2007 para uma empresa de distribuicao
de energia do sul do pais, dentre as principais causas dos desligamentos de energia que mais
contribuiram para penalizar os seus indices de avaliacdo estdo as descargas atmosféricas,
representando 14,7% de contribui¢do nos indices DEC e 12,2% de contribui¢do nos indices
FEC [2].

Tendo isto em vista, percebe-se que estudos e ensaios envolvendo descargas
atmosféricas aplicadas aos elementos constituintes das redes elétricas torna-se fundamental.
Surge entdo a necessidade de se reproduzir tais fendBmenos em laboratdrios, onde, por meio da
utilizacdo de geradores especiais, ttm-se as ferramentas necessarias para avaliacdo dos

impactos de uma descarga atmosférica na rede elétrica.



2.2. Geradores de impulso atmosférico de tenséo

Os geradores de impulso atmosférico de tensdo sdo equipamentos utilizados para
obtencédo de formas de tensdo representativas dos surtos causados por descargas atmosféricas.
Com a utilizacdo dos geradores de impulsos foi possivel iniciar os estudos praticos sobre o
comportamento dos diversos equipamentos presentes na rede elétrica quando solicitados por

sobretensdes devido a surtos atmosféricos.

Os impulsos sdo caracterizados por uma elevacdo subita e decaimento relativamente
lento de tensdo. A Figura 1 ilustra a forma de tensédo estipulada como padrdo, [3], neste caso,

um impulso atmosférico de tensdo de polaridade positiva.
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Figura 1 — Impulso atmosférico de tensdo normalizado. Fonte: o autor (2017).

A forma tipica de tensdo é caracterizada por um conjunto de parametros definidos por

norma, COmo:

- Tempo de frente: parametro virtual definido como 1/0,6 vez o intervalo de tempo entre

0s instantes correspondentes a 30% e 90% do valor de crista na curva da tenséo de ensaio [4].

- Origem virtual: instante correspondente a interse¢do da reta tracada atraves dos pontos

de 30% e 90% do valor de crista na frente com o nivel zero de tensao [4].

- Tempo até o meio valor: parametro virtual definido como o intervalo entre a origem
virtual e o instante no qual a curva de tenséo de ensaio tenha decrescido até a metade do valor

da tenséo de ensaio [4].



O impulso normalizado, representativo das sobretensfes de origem atmosférica, possuli
o0 tempo de frente de 1,2 s e tempo de cauda de 50 ps, sendo denominado impulso 1,2/50.

baseado na carga e descarga de capacitores.

Objetivando-se a reproducdo da forma de tensdo normalizada, os geradores sao
compostos por elementos basicos como resistores e capacitores, e tém seu funcionamento

O circuito basico é composto por capacitores que sao carregados por meio de uma fonte

de tensdo continua. E ao atingir a tensdo de carga desejada sdo acionados centelhadores que

conectam os capacitores do gerador a saida, descarregando—os lentamente sobre resistores de
frente e de cauda, sobre o capacitor de surto e sobre o0 objeto sob ensaio.

Com base neste procedimento, os circuitos mais utilizados na geracdo de impulsos de
identificados em [5] por “a”

tensdo sdo ilustrados na Figura 2 e na Figura 3 que representam respectivamente 0s circuitos,
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Figura 2 — Circuito “a” de geragdo de impulsos atmosféricos de tensdo. Fonte: o autor (2016).
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Figura 3 — Circuito “b” de geragdo de impulsos atmosféricos de tensdo. Fonte: o autor (2016).

Cada elemento presente nestes circuitos possui uma fungdo especifica, sendo a fonte
alternada de tensdo responsavel por fornecer uma tensdo com amplitude variavel para

retificacdo e carregamento do capacitor Cg, 0 resistor Rc responsavel por limitar a corrente de
carga, o diodo por retificar a tensdo alternada da fonte, o centelhador por isolar o capacitor Cg

durante o carregamento e conectar a saida depois de carregado, os resistores Rsi e Rp pelo ajuste



dos tempos de frente e cauda da forma de impulso, respectivamente, e o capacitor C representa
a capacitancia da carga, a qual para o gerador a vazio representa o capacitor de surto.

A diferenga dos circuitos estd no posicionamento do resistor de cauda, Rp. Para efeito

de comparacéo os dois circuitos s&o modelados no Anexo A.

Por meio das analises conclui-se que as equacdes que descrevem a tensao de saida para

ambos 0s circuitos séo equivalentes e representadas pela Equagéo (1):

VO (e—xzt — e—xlt)

= 1
Ve R Cy, (% — x1) @

A tensdo de saida € dada pela superposicdo de duas exponenciais, como ilustrado na

Figura 4:
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Figura 4 — Gréfico das exponenciais da equacéo (1) da tensdo de saida. Fonte: adaptado de [5].

Apesar da equivaléncia entre esses dois circuitos, ha diferenga na eficiéncia de ambos,
que e dada pela razéo entre a tenséo carregada no capacitor de carga e tensdo de saida de cada

circuito, que é a tensdo de crista do impulso.

A eficiéncia de cada circuito, conforme apresentado no Anexo A, s@o descritas pelas
Equacdes (2) e (3):
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As parcelas que envolvem a capacitancia do gerador, Cg, e capacitancia de carga, Ci,
estdo presentes em ambos os circuitos. Com estas parcelas conclui-se que quanto maior a
capacitancia do objeto sob ensaio, carga, menor sera a eficiéncia do gerador de impulsos e que
a realizacdo de ensaios em objetos com grandes valores de capacitancia exige geradores de

impulso com capacitores de maior capacitancia.

No entanto, para a eficiéncia do circuito “a”, a Equacao (2) possui uma parcela a mais
no denominador, a qual varia com relagdo as resisténcias de frente, Rsi e de cauda, Rp. Esta
parcela adicional faz com que o circuito “a” tenha uma eficiéncia menor quando comparada
com a eficiéncia do circuito “b”. Esta reducdo na eficiéncia ocorre, na préatica, durante o
descarregamento do circuito quando os resistores de frente e cauda formam um divisor de

tenséo.

Além da forma ilustrada na Figura 1, denominada impulso atmosférico pleno, existe
outro tipo de impulso atmosférico de tensdo utilizado em diversos ensaios normalizados,

definido como impulso atmosférico cortado, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Impulso atmosférico de tensdo cortado. Fonte: o autor (2017).



Este tipo de impulso apresenta uma disrupgdo que reduz a tensdo a zero de maneira
praticamente instantanea, representando um rapido colapso de tensdo. O instante em que ocorre
o0 colapso é denominado instante de corte e a diferenca entre o instante de corte e a origem

virtual é denominado tempo de corte.

O impulso cortado é utilizado para simular descargas disruptivas que podem ocorrer nos
locais onde os equipamentos estdo instalados. Este tipo de solicitacdo pode, por exemplo, atingir
transformadores instalados nos postes de redes de distribuicdo, pois seus cabos de alimentacéo,
sustentados por isoladores, podem ser atingidos por uma descarga atmosférica e o surto de
tensdo gerado, em alguns casos, ird superar a tensdo suportavel do isolador, provocando uma
descarga disruptiva para terra através da superficie destes isoladores. E isto reduz a tensdo

rapidamente a zero ou proxima a zero.

Na geracdo do impulso cortado em laboratério é necessario acrescentar um dispositivo
ao gerador de impulsos, o0 modulo de corte, que € composto de centelhadores remotamente
controlados. Estes centelhadores, quando acionados, causam a descarga disruptiva que provoca

0 colapso de tensao.

Os ensaios de impulso atmosférico requerem tensdes elevadas, podendo chegar a ordem
de megavolts, de acordo com o nivel basico de isolamento da rede [6]. Para geracdo destes
niveis de tensdo utilizando os circuitos basicos apresentados, Figura 2 e Figura 3, tanto a fonte
de tensdo alternada quanto o capacitor do gerador deveriam ser projetados para estes niveis

elevados de tensdo, o que elevaria significativamente os custos e dimensdes dos equipamentos.

Existem ainda outros pontos negativos, ao utilizar estes circuitos basicos para elevadas
tensdes, como a dificuldade em diminuir o efeito corona na estrutura durante o periodo de
carregamento e necessidade de aumentar o tamanho dos centelhadores responsaveis pelo

disparo [5].

Erwin Otto Marx descreveu, em 1924, um circuito alternativo para geracéo dos elevados
niveis de tensdo de impulso. O circuito é composto por uma fonte de tensdo continua e por
capacitores que sdo carregados em paralelo com a mesma tensao. Ao acionar os centelhadores,
0s capacitores descarregam em série, somando suas tensdes e fornecendo na saida uma tensdo
n vezes maior que a carregada, sendo n o numero de capacitores em série. Este circuito é
denominado Gerador de Marx, e é a base de modernos geradores de tensdo de impulso, que

possuem a configuracdo tipica conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito Gerador de Marx de trés estagios. Fonte: o autor (2015).

2.3. Ensaios de impulso de tensao

Existem diversos ensaios dielétricos com tensdo de impulso atmosférico que sdo

executados, geralmente, para avaliar a suportabilidade dos equipamentos e/ou realizar estudos.

Cabe ressaltar que os procedimentos de ensaios normalizados séo definidos por comités
técnicos pertinentes e dados em fungdo da natureza e caracteristica do objeto, como isolagdo

externa ou interna e isolacdo auto-recuperante ou nao auto-recuperante.

A sequir, sdo descritos alguns ensaios que fazem uso de geradores de impulsos
atmosféricos, considerando o foco das atividades realizadas no LAT-EFEI, onde esta
dissertacdo foi desenvolvida. Ou seja, sdo considerados equipamentos da rede de média tenséo,
com tensdes normalizadas limitadas a exemplo da Tabela 1 e da Tabela 2, para transformadores

de poténcia, transformadores para instrumentos e cabos de poténcia. Tais tabelas e
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equipamentos que compreendem apenas uma parcela dos equipamentos de média tensdo, no

entanto sdo 0s mais ensaiados no LAT-EFEI.

Tabela 1 — Valores de tensdo suportavel a impulso atmosférico [7, 8, 9, 10].

Tenséo suportavel a impulso atmosférico kVrista
Tensao maxima Transformadores de Transformadores de Transformadores de
KVeficaz poténcia corrente potencial
150 95,0 95,0 95,0
110,0 110,0 110,0
24,2 125,0 125,0 125,0
150,0 150,0 150,0
150,0 - 150,0
36,2 170,0 170,0 170,0
200,0 200,0 200,0

Tabela 2 — Valores normalizados de tensdo de impulso atmosférico aplicaveis a cabos de poténcia [11].

Tensdo de isolamento kVeficaz | Tensdo de impulso atmosférico kVcrista
6/10 75
8,5/15 110
12/20 125
15/25 150
20/35 200

Para os transformadores as normas determinam impulsos cortados com até 110% do
NBI nominal [7, 8, 9, 10]. Ou seja, o gerador de impulsos devera fornecer uma tensdo de saida
de 220 kV, para um transformador de NBI 200 kV.

Com base na Tabela 1 e na Tabela 2 e na tensdo maxima prevista para transformadores
de instrumento, conclui-se que a faixa de operacdo que o gerador de impulsos deve atender para
estes equipamentos € de 75 kV a 220 kV. No entanto, para a determinacdo da quantidade de
estagios do gerador e a tensdo de cada estagio, além de se conhecer a faixa de tensdo de

operacao, é necessario levar em conta a eficiéncia.

Em se tratando dos cabos de poténcia, por exemplo, o valor de capacitancia geralmente
é alto, com isso a eficiéncia do gerador é reduzida e, portanto, uma tensdo de 200 kV obtida
com gerador operando a vazio pode néo ser alcangada quando inserido o cabo.
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O procedimento para realizacdo do ensaio de suportabilidade a impulso atmosférico
aplicado a transformadores de poténcia de media tensdo é constituido de aplica¢fes de impulsos
em um dos terminais de alta tensdo do transformador, estando todos os outros terminais
conectados a carcaca e conectados a um medidor de corrente aterrado. Tal configuracédo

utilizada para registro da corrente de linha [12].

A Figura 7 apresenta a configuracdo para o ensaio de um transformador de poténcia
trifasico, com o enrolamento de alta tenséo em delta e 0 enrolamento de baixa tensdo em estrela.
Da esquerda para direita, tem-se o gerador de impulsos, o divisor de tenséo resistivo, 0 médulo
de corte e 0 objeto sob ensaio. O fechamento dos terminais do transformador é o utilizado para

0 registro da corrente de linha, segundo [12].
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Figura 7 — Circuito de ensaio de um transformador de poténcia trifasico. Fonte: o autor (2015).
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A cada terminal de alta tensdo do transformador devem ser aplicados 7 impulsos de
tensdo, com valores de crista referenciados ao NBI (Nivel Basico de Isolamento, ou seja, tensdo

suportavel a impulso atmosférico) informado na placa da unidade a ser ensaiada.
A forma de impulso requerida é a 1,2/50 ps e a sequéncia de aplicacdo dos impulsos é:
- 01 impulso reduzido (até 75% do NBI);
- 01 impulso pleno (100% do NBI);
- 01 impulso cortado reduzido (55% do NBI);
- 02 impulsos cortados (110% do NBI);
- 02 impulsos plenos (100% do NBI).
Sendo o impulso cortado normalizado definido para um tempo de corte de 2 a 6 s [12].

Durante as aplicacBes é necessario o registro das tensdes aplicadas e das correntes no
objeto sob ensaio, resultando em oscilogramas semelhantes ao da Figura 8.
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Figura 8 — Oscilograma gerado durante ensaio de um transformador de poténcia com a aplicagdo de um impulso
pleno. Oscilograma superior representa a tensdo e o inferior a corrente. Fonte: LAT-EFEI (2016).

As conclusdes relativas ao ensaio sdo realizadas por meio da analise comparativa das
formas de tensdo e/ou corrente registradas, buscando identificar possiveis falhas do
equipamento. Falhas que sdo observadas, por exemplo, por meio de alteragcdes no padréo de
oscilacdes da corrente ou da tensdo ou por meio do surgimento de sinais de alta frequéncia nos

oscilogramas.
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Para os cabos de poténcia os ensaios de impulsos sdo realizados com o cabo na
temperatura de operagdo, em amostras com comprimentos de 10 m a 15 m. Ao gerador séo
conectadas as duas pontas do condutor do cabo e a malha de blindagem é aterrada. Sao aplicados
somente impulsos plenos normalizados, ndo sendo previstos impulsos cortados, e as aplicacdes
sdo compostas por: 10 impulsos plenos com polaridade positiva (100% do NBI) e 10 impulsos
plenos com polaridade negativa [13]. Ao longo do ensaio, séo registrados os oscilogramas de

tensdo para avaliacdo e identificacao de falhas.

Os ensaios de impulsos atmosféricos aplicados a transformadores de corrente e de
potencial sdo semelhantes, diferem somente no esquema de ligacdo e no fato de que apenas no
ensaio do transformador de potencial a corrente deve ser registrada e no transformador de

corrente ndo. A sequéncia de aplicacdo de impulsos é a mesma, definida em [9, 10].

A ligagéo para os transformadores de potencial, TP, consiste basicamente na conexao
do terminal de alta tensdo ao gerador de impulsos e o terminal ndo ensaiado, mais um dos
terminais do enrolamento de baixa tensdo e carcaca curto-circuitados e aterrados atraves do

shunt de leitura de corrente [9].

A ligacdo para os transformadores de corrente, TC, consiste na conexao dos terminais
primarios ao gerador de impulsos e os terminais secundarios curto-circuitados conectados a

carcaca e aterrados [10].

Com o equipamento conectado ao gerador de impulsos, ajusta-se a forma de impulso a

normalizada, 1,2/50 ps, e a seguinte sequéncia de aplicacGes € efetuada:
- 15 impulsos plenos normalizados com polaridade positiva (100% do NBI);
- 01 impulso pleno normalizado com polaridade negativa (100% do NBI);
- 02 impulsos cortados polaridade negativa (110% do NBI);
- 14 impulsos plenos normalizados com polaridade negativa (100% do NBI).
Sendo o impulso cortado normalizado definido para um tempo de corte de 2 a 6 ps.

As conclusbes relativas ao ensaio sdo realizadas de maneira semelhante aos
transformadores de poténcia, ou seja, por meio da analise comparativa das formas de tensdo

e/ou corrente registradas, buscando identificar possiveis falhas do equipamento.
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Outro ensaio realizado no LAT-EFEI é o ensaio de Up-and-Down, ou método dos
acréscimos e decréscimos, aplicavel, geralmente, a objetos com isolagdo auto-recuperante. E
utilizado com a finalidade de se determinar a suportabilidade da isolacdo de equipamentos e
caracterizado pela aplicacdo de um conjunto de impulsos normalizados de tenséo ao objeto sob

ensaio [4].
O ensaio é realizado seguindo-se as seguintes etapas:

- Aplica-se um impulso com tensdo abaixo do valor de suportabilidade esperado;

- Aplica-se outro impulso com tensdo maior que a inicial (V + AV);

- Caso ocorra um rompimento, aplica-se outro impulso com tensdo menor que a inicial
(V-AV),

- Caso contrério, aplica-se outro impulso com tensdo maior que a inicial (V + 2AV);

- Este processo é repetido até que se obtenha um conjunto de dados com confiabilidade
estatistica minima.

Ao final do ensaio utiliza-se ferramentas de estatistica para determinacdo da

suportabilidade da isolag&o.

Outro ensaio de grande importancia € o ensaio de levantamento da curva V X t, que
relaciona o valor de crista da tensdo e o tempo de corte, quando ocorre a disrupcao, realizado
com a intencdo de se avaliar o comportamento dielétrico dos equipamentos sob ensaio,
definindo limites de seguranga para a aplicacdo na coordenacdo de isolamento destes

equipamentos. Os procedimentos para o levantamento da curva de ensaio V x t sdo:
- Ajuste do gerador para obtencéo da forma de impulso de tenséo desejada;

- Determinacdo do nivel de tensdo inicial, com base, geralmente, no resultado no ensaio
de Up-and-Down (estabelece-se uma tenséo inicial para ndo ocorréncia de descargas disruptivas

nos primeiros impulsos);

- Defini¢do da quantidade de niveis de tensdo a ser aplicado e quantos impulsos por

nivel, de acordo com as caracteristicas do objeto sob ensaio e objetivos do estudo ou servico;

- Aplicacdo dos impulsos com registro das tensdes de crista e dos tempos de corte,

quando ocorrem impulsos cortados.

O ensaio é finalizado quando se obtém um padrdo da curva de acordo com o objetivo

do estudo/servigo ou quando se atinge o limite de tenséo do gerador de impulsos.
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Dessa forma, os proximos capitulos tratam do desenvolvimento de um sistema de
geragdo de impulsos atmosféricos, com tecnologia prépria, e automatizado para execugdo dos
ensaios descritos. Na parte final da dissertacdo, sd@o expostos 0s ensaios ja executados com a

utilizacdo do sistema.

Além da geracgdo e aplicagdo dos impulsos, a maioria destes ensaios requer o registro
das formas de impulso aplicadas para avaliacdo dos parametros, assim como a verificacdo da
resposta do equipamento a este impulso. Atualmente, as principais normas relativas a ensaios
de impulso atmosferico também recomendam a utilizacdo de programas computacionais
especificos para andlise dos oscilogramas, tradicionalmente feita na forma de inspecéo visual.
Portanto, 0s equipamentos necessarios para registro das formas de impulsos e o programa IAP

sdo tratados.
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3. Desenvolvimento do Sistema para Ensaios de Impulsos de

Tensao

3.1. Geracao de impulsos atmosféricos

O sistema desenvolvido para geracdo de impulsos de alta tensdo, uma alternativa de
menor custo em rela¢do aos equipamentos tradicionalmente importados da Alemanha, Suica ou
EUA, segue os conceitos aplicados nos projetos classicos de geradores de impulso ao longo dos
anos 70 e inicio dos anos 80 e foi construido com base no circuito de Marx. Este sistema foi
proposto pelo entdo coordenador do LAT-EFEI, Prof. Manuel Luis Barreira Martinez, em
funcdo das necessidades do laboratério em relacdo ao volume de execucdo de ensaios e
trabalhos de pesquisa, concentrados em um gerador de origem suica (Haefely), fabricado na
década de 1960.

Nestes projetos classicos, tem-se variadores de tensdo, controlados por um painel de
comando externo, conectados a transformadores de elevacdo, responsaveis por aumentar a
amplitude da tensdo. Os transformadores elevadores sdo conectados a um diodo para retificacdo
do sinal de entrada, fornecendo entdo uma tensdo continua com amplitude variavel para
carregamento dos capacitores. Quando a tensdo desejada é atingida, sdo acionados 0s
centelhadores do gerador por meio de uma centelha em uma vela de ignicdo, conectando os
capacitores de carga a saida, onde se encontram os resistores de frente e de cauda, o capacitor

de surto e o objeto sob ensaio, gerando a forma de impulso.

No sistema desenvolvido, o painel de comando é responsavel pelo controle da
velocidade de elevacdo da tenséo e monitoramento do valor de tensdo nos capacitores. Quando
a tensdo desejada é atingida o painel desconecta a fonte de alimentacdo, por meio da abertura

mecanica do diodo, e aciona os centelhadores do gerador.

Além do comando e monitoramento durante o processo de carga dos capacitores, outras
fungdes sdo atribuidas ao painel de comando desenvolvido, como escolha da polaridade,
remocao do aterramento automaticamente, ajuste remoto das distancias, controle da tenséo e

disparo dos centelhadores.

Os principais componentes e caracteristicas do sistema, cujo desenvolvimento esta

descrito nos proximos itens, sdo:
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- Fonte de alimentacdo: responsavel por fornecer a tensdo continua variavel para

carregamento do gerador de impulsos;

- Gerador de impulsos: parte principal do sistema, onde estdo alocados os capacitores
de carga, os resistores de carga, de frente e de cauda e os centelhadores. Sendo os capacitores
de carga um dos principais componentes, dimensionados, principalmente, de acordo com a
energia desejada para o gerador. Quanto maior a energia, menor a sensibilidade dos parametros
de tempo da forma de impulso e eficiéncia em relacdo a variacao das caracteristicas do objeto
sob ensaio, mantendo-se a forma normalizada, sem a necessidade de substitui¢cdo constante dos

resistores;

- Disparadores: séo instalados nos centelhadores do gerador de impulsos e responsaveis

pela ignicdo das esferas, conectando os capacitores a saida do gerador e descarregando-os;

- Mddulo de corte: instalado em paralelo ao objeto sob ensaio, possibilita a geracdo de

impulsos atmosféricos cortados;

- Painel de comando: responsavel pela interface entre o usuario e componentes do
gerador. O painel de comando contém diversos equipamentos, como CLP, sinaleiros, botoeiras,

central de comando dos disparadores, visor, contatores e disjuntores;

- Sistemas de medicdo: sdo0 compostos por equipamentos responsaveis pelo correto

condicionamento dos sinais de tensdo e corrente, medicdo e registro;

- Programa computacional de analise de impulsos atmosféricos: programa responsavel
pela analise dos oscilogramas registrados pelo sistema de medicdo. Sdo projetados segundo as
necessidades impostas por normas especificas e fornecem automaticamente os principais

parametros dos impulsos, como tenséo de crista e tempos de frente, de cauda e de corte.

3.1.1. Fonte de alimentacéo

A fonte continua de alimentacao do gerador é composta por um variador de tenséo, um
transformador elevador e 0 modulo do diodo de retificagdo, conforme mostrado na Figura 9.

O variador de tensdo possui uma tensdo entre fases de entrada de 220 V e uma saida
variavel de 0 V a 240 V. E controlado por meio de um motor acoplado a um eixo com escovas
de carvdo que ao rotacionar modificam o ponto de conexdo dos barramentos de saida,

aumentando ou diminuido a tensao.
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Figura 9 — Fonte de alimentac&o do Gerador de Impulsos LAT-EFEI, composta por um variador de tensdo,
transformador elevador e 0 médulo do diodo. Fonte: o autor (2016).

Como a tensdo de saida do variador é de no maximo 240 V utiliza-se um transformador
paraelevar a tensdo até o nivel méaximo de carga dos capacitores, 100 kV, fornecendo ao sistema
retificador uma tensdo de pico alternada variavel de 0 kV a 100 kV.

A carga dos capacitores é realizada por meio de tensdo continua, entdo, insere-se o
Gltimo elemento constituinte do conjunto fonte, um diodo de alta tensdo. Componente
construido com tecnologia prépria no LAT-EFEI, composto por uma estrutura de suporte, duas
colunas de conexdo e fixado através de um eixo movel. Ao eixo mével é acoplado um motor
responsavel por girar o diodo e possibilitar a mudanga remota de polaridade de carga e permitir
que o diodo entre na posicdo blogueio (aberto) de modo a desconectar a fonte quando acionados
os centelhadores.

Com os capacitores carregados, é necessario a desconexao da fonte para evitar danos ao
diodo retificador, pois com o disparo dos centelhadores os capacitores do gerador descarregam
e a fonte posicionada em alta tensdo tende a recarrega-los instantaneamente, gerando altos
niveis de corrente.

Na saida da fonte ha também um divisor de tenséo resistivo de alta impedancia, o qual

fornece o sinal de realimentacdo de tensdo de carga para o painel.

3.1.2. Gerador de impulsos de tensdo

O gerador de impulsos desenvolvido, ilustrado na Figura 10, o qual a partir deste ponto

é denominado gerador LAT-EFEI, foi projetado com base no circuito “b”, Figura 3, circuito
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com o qual obtém-se uma eficiéncia maior. Além disso, utilizou-se o circuito multiplicador

descrito por Marx, composto por maltiplos estagios.

Figura 10 — Gerador de impulsos atmosféricos de tensdo LAT-EFEI. Fonte: o autor (2016).

O gerador possui 4 estagios e cada estagio possui um capacitor de tensdo maxima de
100 kV e capacitancia de 1 uF. O numero de estagios foi escolhido de acordo com o NBI dos
equipamentos cujos ensaios deverdo ser realizados. Na se¢do ensaios, concluiu-se que 0s
objetos de interesse possuem tensdo de impulso maxima em torno dos 220 kV. No caso dos
ensaios de Up-and-Down e curva V X t, ensaios ja realizados no laborat6rio comprovaram que
um nivel de tensdo de até 400 kV é suficiente para ensaiar alguns equipamentos de média tenséo
[14, 15].

Com base nos dados do capacitor, tenséo e capacitancia, obtém-se a energia por estagio
do gerador, por meio da Equacdo (4):
_ CoVomar”® _ (1%107°)(100 * 10%)?

= = 4
E > > 5000 J 4

Como o gerador LAT-EFEI possui 4 estagios, a energia total do gerador € de 20 kJ. Este

valor é de grande importancia, pois até entdo dispunha-se somente de um gerador de tensdo
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com uma energia de 1,26 kJ. Portanto, o gerador desenvolvido possui uma energia
aproximadamente 16 vezes maior, permitindo o ensaio de objetos com capacitancias mais
elevadas e com indutancias e resisténcias menores, ampliando a faixa de equipamentos

ensaiados.

Com uma capacitancia de carga, Cg, maior, outro ponto positivo é observado: o aumento

da eficiéncia, ja que a eficiéncia do circuito utilizado é dada pela Equacéo (5):

= C. (5)

O circuito do gerador LAT-EFEI de 4 estagios é mostrado Figura 11.
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Figura 11 — Circuito Gerador de LAT-EFEI. Fonte: o autor (2016).
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No circuito, visualiza-se os 4 capacitores de carga, Cc1 a Ccs, 0S quais sdo conectados
a fonte continua por meio de resistores de carga, responsaveis pela limitacdo de corrente. Os
resistores de carga, Rc1 a Rea, possuem uma resisténcia de 20 kQ e séo responsaveis por limitar
a corrente de carga dos capacitores. Outra funcdo importante destes resistores € limitar a
corrente gerada por um eventual disparo do gerador com a fonte acoplada, ou seja, com o diodo
fechado, neste evento os capacitores de carga descarregam e a fonte posicionada em niveis altos

de tensdo tende a recarrega-los instantaneamente, gerando niveis altos de corrente.

Os resistores de frente, Rsi e Rse, € de cauda, Rp, utilizados na obtencdo dos tempos
estipulados por norma, sdo também de fabricacdo propria. Foram construidos atendendo a
necessidade de se minimizar a indutancia parasita, responsavel por gerar oscilagdes na forma
de impulso, e dimensionados para dissiparem sem sobreaquecimento a energia gerada ao serem

percorridos pelas correntes de ensaio.

A maxima variacdo de temperatura atingida durante ensaio nos resistores fabricados,
considerando uma simplificacdo de que nenhuma energia é dissipada para 0 meio durante o

impulso, foi calculada por meio da Equacao (6):

AT = — (6)

Sendo:

AT — variacdo da temperatura em graus Celsius;

Q —energia dissipada em Joules;

m — massa do fio utilizado em gramas;

¢ — calor especifico do fio utilizado.

A energia a ser dissipada em cada resistor foi obtida por meio de simulagdes em
ATPdraw®, programa computacional em que o gerador foi modelado (Anexo B). Foram
simulados ensaios envolvendo impulsos atmosféricos plenos e os cortados, com tempos de corte

distintos.

As energias dissipadas nos resistores de frente e de cauda, Rsi e Rp, variam de acordo
com o estagio no qual o resistor esta instalado. No entanto, para padronizacdo dos resistores
adotaram-se os valores maximos de energia obtidos na simulacdo para fabricacéo de resistores

idénticos, de modo que eles podem ser intercambiados para quaisquer estagios.
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Além disso, para consolidar a escolha dos fios resistivos utilizados, evitando futuros
problemas de falhas e manutencéo dos resistores, foi realizada uma anélise termogravimeétrica,
TGA, para quantificar e qualificar a transformacéo térmica do fio resistivo utilizado e
determinar a maxima variacao de temperatura que o fio suporta sem danifica-lo. Uma amostra,
dentre os diferentes fios disponiveis, de 5 mm de comprimento, de 0,75 mm de didmetro e de

16,98 mg foi ensaiada e o resultado encontra-se na Figura 12.
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Figura 12 — Resultado do ensaio para analise termogravimétrica, TGA. Fonte: o autor (2016).

Durante ensaio a amostra foi submetida, na etapa inicial, a uma rampa de temperatura,
parametrizada em 30 °C/s e a temperatura maxima atingida foi de 1000 °C e mantida durante
30 minutos. Visualiza-se que os fios resistivos escolhidos ndo apresentaram perda de massa

durante o ensaio. E apds o ensaio ndo foi constatada nenhuma modificagéo visual.

Além dos resistores de frente e cauda e capacitores citados, o diagrama do gerador
apresentado, Figura 11, apresenta outros componentes importantes na geracdo das formas de
tenséo como os resistores de equalizagdo Req1 a Reqs € a capacitancia da carga Cr. O valor da
capacitancia de carga é igual a capacitancia do capacitor de surto, 1,3 nF, quando o gerador esta

operando a vazio

Outro item importante presente no gerador € o aterramento de seguranga, realizado por
meio de duas varetas conectadas ao eixo de duas solenoides. Uma das extremidades das varetas
é conectada ao terra e a outra, mdvel, fica aberta ou conectada a um resistor e aos capacitores.
Com as solenoides desernezrgizadas as varetas ficam conectadas aos resistores, 0s quais estéo
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conectados aos capacitores, garantindo que eles se encontrem descarregados. Com as
solenoides energizadas as varetas ficam na posicdo aberta permitindo o funcionamento do

gerador e a carga dos capacitores.

As esferas dos centelhadores foram fabricadas em aluminio, sdo macicas e possuem
diametro de 15 cm. O didmetro foi escolhido com base nos valores tabelados em [3] que

relacionam distancia entre as esferas, diametro e tensao.

Com o didmetro de 15 cm, os centelhadores, posicionados por estagio, operam em uma
faixa de valores de pico de tensdo, com 50% de probabilidade de n&o ocorréncia de descargas
disruptivas e 50% de ocorréncia, de 16,8 kV a 187,0 kV.

3.1.3. Disparadores

Em um dos eletrodos do centelhador do primeiro estagio do gerador e do centelhador

do corte sdo acoplados os disparadores para comando remoto e automatico.

Os disparadores sdo 0s equipamentos responsaveis por iniciar a ignicdo dos
centelhadores. S8o compostos por um circuito eletrénico de geracdo de alta tensdo, o qual
baseia-se, geralmente, no carregamento de um capacitor € 0 no seu descarregamento, quando

acionado, em um transformador que eleva a tenséo a quilovolts.

A saida de tensdo do disparador é conectada as esferas de disparo, uma presente no corte
e outra no primeiro estadgio do gerador. Diferentemente das demais esferas, as esferas de
disparos, Figura 13, possuem no seu interior uma haste de cobre isolada por nylon formando

um gap.

Figura 13 — Esfera de disparo do modulo e corte. Fonte: o autor (2016).

O material em nylon prové um gap de 3 mm, como ilustrado na Figura 14, no qual ocorre

um centelhamento ao ser acionado o disparador.
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Figura 14 — Esfera de disparo, estrutura. Fonte: adaptado de [16].

O disparador utilizado fornece na saida um sinal de tensdo de 10 kV e de 4 mJ de energia
e é comandado via cabos de fibra dptica por meio de uma central. Na central sdo escolhidos
parametros como quais esferas irdo receber o comando de disparo: somente a esfera do primeiro
estagio do gerador, somente a esfera do modulo de corte, ou ambas. Quando o disparo ocorre
em ambas as esferas o parametro atraso de tempo entre os disparos € habilitado para
preenchimento, isso torna possivel a geracdo de impulsos cortados com os tempos de corte
especificados, como no caso do ensaio de suportabilidade a impulso atmosférico aplicado a

transformadores de distribuicdo que requer impulsos cortados com tempo de corte entre 2 e 6

us.

O disparador conectado ao gerador dispara somente o primeiro estagio, sendo 0s
estagios superiores disparados pela sobretensdo causada pelo primeiro estagio. As sobretensdes
nos estagios superiores, do gerador de impulsos do LAT-EFEI, foram obtidas através de

simulacdes no ATPdraw®, com o gerador a vazio, ou seja, sem carga.

Os centelhadores, no formato de esferas, quando carregados formam um campo elétrico
e apresentam comportamento semelhante a um capacitor da ordem de 17 pF, capacitancia que
foi obtida com base nas dimensdes do centelhador, maci¢co e 15 cm de didmetro, e no
equacionamento fornecido em [17]. Devido a configuragdo do gerador LAT-EFEI esta
capacitancia foi desprezada durante a simulagdo, pois ndo alterava os resultados, e as

sobretensdes encontradas para cada um dos trés estagios restantes estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Sobretensdes nos estagios 2, 3 e 4.

Sobretensdes (kV)
Tensdo de carga (kV) | 2°estagio | 3° estagio | 4° estagio
20 22,8 26,7 32,0
40 45,8 53,4 64,2
60 68,6 80,1 96,3
80 91,5 106,8 128,5
100 114,0 133,5 160,5
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As sobretens@es indicadas para os estagios superiores foram obtidas considerando que
os estagios inferiores foram disparados com sucesso. Por exemplo, as sobretensdes indicadas

para o 3° estagio foram obtidas com os disparos dos estagios 1 e 2.

Com os dados da Tabela 3, obteve-se a Tabela 4, a qual contém a média das
sobretensdes, em pu, que permitem o disparo de todos os estagios do gerador.

Tabela 4 — Média das sobretensdes nos estagios 2, 3 e 4 em pu.

Sobretensdes (pu)
Tensdo de carga (pu) | 2°estdgio | 3°estagio | 4° estagio
1,00 1,14 1,34 1,60

E para um disparo correto, os centelhadores devem estar polidos, sem poeiras e secos,

pois tais condicGes afetam o desempenho e causam disparos irregulares [18].

3.1.4. Modulo de corte

O mddulo de corte é um centelhador composto por duas esferas de 15 cm de didmetro,
alocado em paralelo ao equipamento sob ensaio, inserido ao conjunto do gerador de impulsos
a fim de se possibilitar a realizacao de impulsos cortados. Para alguns equipamentos, conforme
norma, dentre os impulsos aplicados para testes de suportabilidade, estdo previstos impulsos
cortados. Dentre estes equipamentos tem-se os transformadores de poténcia e de medicdo de

média tensao.

O méddulo, mostrado na Figura 15, € montado na configuracéo vertical e € composto por
uma chapa inferior de suporte, uma placa superior, duas hastes de suporte para as esferas, sendo

uma fixa e outra moével, motor, chaves fim de curso, disparador e potenciémetro.
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Figura 15 — Médulo de corte. Fonte: o autor (2016).

O funcionamento do médulo ocorre por meio do acionamento dos centelhadores que
conectam o ponto de alta tenséo ao ponto de terra, causando uma descarga disruptiva. Para o
acionamento adequado dos centelhadores, a distancia entre as esferas € ajustada de acordo com

a tabela que relaciona o diametro das esferas e a distancia, presente em [3].

A movimentacdo das esferas, aproximacao e afastamento, € feita por meio de um motor
acoplado a esfera inferior através de um eixo em rosca que sobe ou desce, de acordo com sentido
de rotagdo do motor. A outra esfera do centelhador é fixa. Para medicdo da distancia foi
instalado um potenciémetro, ligado mecanicamente a esfera movel, que fornece um valor
proporcional de resisténcia em fungédo da distancia, lido pelo painel de controle. A disténcia
méaxima foi estipulada em 200 mm, com a qual é possivel realizar impulsos cortados de até 400
kV.

Para proteger o motor de travamentos, que podem ocorrer caso as duas esferas se
encostem ou caso seja ultrapassado o curso mecanico do eixo, foram instaladas chaves fim de

Curso.

Além do ajuste correto das distancias, outra necessidade é o acionamento no tempo
desejado do centelhador e para isso a esfera inferior possui uma vela de ignicdo conectada ao
disparador, comandado via uma central presente no painel de comando. Este comando €
estabelecido por meio de cabo de fibra Optica, utilizado para o isolamento elétrico entre o

maodulo e o painel, garantindo a seguranca de operacao.

O modulo de corte ao conter esta funcdo de ajuste remoto e automatico da distancia e

comando do disparo via painel, possibilita uma operacdo mais segura e com maior
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produtividade, pois sem essa opgdo 0 executor do ensaio deveria entrar na cela para ajustar

manualmente a distancia do corte.

3.1.5. Painel de comando

O painel de comando ¢ a central do gerador, no qual todos os comandos e controles sdo
realizados. E um painel tipo mesa e a interface com o usuario ¢ realizada por meio de um visor,

botoeiras ou por meio de um supervisério de computador.

O principal componente do painel é o controlador ldgico programavel, CLP, que possui
um visor de comunicacdo com usuario, no qual é possivel programar e escolher as variaveis

necessarias para execucdo do ensaio e monitorar as medi¢des do painel.

Além do visor do CLP, foi desenvolvido um programa supervisorio, ilustrado na Figura
16 e na Figura 17, contendo todas as func¢des do visor, para facilitar e agilizar as operacGes do
usudrio durante a realizacdo dos ensaios, sendo possivel executar todas as funcbes do painel,
sem a necessidade de utilizar o visor do CLP e pressionar botoeiras. No supervisorio esta
programada a rotina de céalculo das distancias em funcdo das tensbes e das condicOes

atmosféricas.
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Figura 16 — Supervisdrio do Gerador de Impulsos LAT-EFEI, gerador aterrado. Fonte: o autor (2016).
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Figura 17 — Supervisério do Gerador de Impulsos LAT-EFEI, carregando o gerador. Fonte: o autor (2016).

Antes de iniciar o ensaio € necessario informar ao supervisério a tensdo de carga
desejada, 0 numero de estagios em utilizacdo e a eficiéncia do gerador. As distancias necessarias
para os centelhadores sdo entdo calculadas e fornecidas pelo supervisério, sendo obtidas por
meio do equacionamento da tabela que relaciona os valores de pico de tensdo com o didmetro
das esferas e com distancia entre elas [3]. Os valores de pico de tensdo fornecidos na tabela
presente em [3], referem-se a 50% de probabilidade de ocorréncia de descargas disruptivas.
Analisados os dados da tabela, conclui-se que o comportamento dos centelhadores escolhidos,
de 15 cm de diametro, ndo se alterava significativamente com a polaridade da tensdo. Com isso
a equacéo (7) fornece a distancia, dist, em fungéo da tensdo de carga ja aplicada as correcdes

atmosféricas, Voc, indiferente da polaridade.

dist = 0,00036 V.2 + 0,32810 V,. — 0,70810 7

As corregdes atmosféricas implementadas foram baseada na equagéo descrita em [3]. A
tensdo corrigida é dada pela tensdo desejada dividida pelo fator de corregdo, K, como na

Equacdo (8):

Vo
Vv = 8
oc = (8)
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Sendo o fator K determinado pela Equacéo (9):
P\ 273+ T\
- (=0
k= <(P0> (273 + T)) (k2) ®)

Sendo:

- P é a pressdo atmosférica em milimetros de mercurio;

- Po é a pressé@o atmosférica padrdo em milimetros de mercurio;
- T é atemperatura em graus Celsius;

- To é a temperatura padréo de referéncia em graus Celsius;

- ko é o coeficiente relacionado as corre¢des devido a umidade;

- mk é um valor experimental definido a partir de diversos ensaios em condi¢fes

diferentes.

No entanto, para sistemas com distancias abaixo de 50 cm o coeficiente de correcéao
baseado na umidade, ko, ndo precisa ser aplicado [3]. Tal fato se encaixa na aplicacdo para o
gerador de impulsos LAT-EFEI, no qual a méxima distancia observada é de aproximadamente
5 ¢cm, quando carregado com a tensdo maxima de 400 kV. Portanto o coeficiente ko & sempre

constante e de valor unitario.

Por meio de simulacdes realizadas, levando em consideragéo tensdes de 0 a 400 kV e
passos de 10 kV, foi possivel verificar que o expoente mk é constante e unitario. Isso ocorre

devido as distancias relativamente baixas nos centelhadores.

Conclui-se entdo que a correcdo atmosferica para o ajuste adequado das distancias dos

centelhadores é dada pela Equagéo (10):

Vo = Vo Vo
0c =7 = (10)
“ " (750) e T)

A pressdo atmosférica é obtida por meio de um sensor anal6gico instalado na grade que
delimita a area de ensaio e a temperatura € medida por meio de um sensor conectado ao CLP.

Utilizou-se somente sensor com comunica¢do com o CLP para a aquisi¢do da temperatura, pois
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a temperatura apresenta maior variacdo durante os ensaios quando comparada a pressédo, que

permanece praticamente constante.

No painel tem-se um voltimetro e um amperimetro analdgicos, responsaveis por
indicarem os valores da tensdo e da corrente na saida do variador; a central de comando dos
disparos; contatores; transdutores de tensdo, corrente e resisténcia; sensor de temperatura; além
de relés, botoeiras, disjuntores, dispositivos protetores de surto, transformador de isolacédo e

fontes de tensdo continua.

O painel é alimentado por uma tensdo alternada eficaz de 220 V e no barramento de
entrada do painel foram instalados dispositivos protetores de surto, DPS, para protecdo dos
componentes frente a sobretensdes, disjuntores para protecdo contra eventuais problemas com
sobrecargas ou curtos-circuitos e um transformador isolador para isolagdo galvanica entre o
circuito de comando e controle da alimentacao do gerador. Na saida deste transformador foram

inseridos o CLP, os contatores, os transdutores e demais equipamentos.

Os contatores foram utilizados para controlar a movimentacdo dos motores (presentes
no modulo do diodo, mddulo do corte, no gerador, no variador de tensao) e a movimentagao
das varetas do aterramento automatico, por meio de duas solenoides, acionados pelo CLP, de

acordo com a l6gica programada.

Os transdutores foram utilizados para conversdo e condicionamento dos sinais de
leitura. Foram trés tipos de transdutores instalados, sendo todos eles alimentados por uma
tensdo alternada eficaz de 220 V e com sinais de saida de corrente continua conectados ao CLP,
no padrdo de 4 mA a 20 mA. Um dos transdutores utilizados é de tens&o continua, com entrada
conectada ao cabo de medicdo proveniente do divisor de tensdo do modulo do diodo,
registrando valores de tensdo de carga do gerador. Outro transdutor é o de corrente alternada
do tipo janela que registra a corrente na saida do variador de tensdo. E o ultimo é o de
resisténcia, responsavel por obter o sinal de realimentacdo da distancia das esferas, relacionado
a movimentacdo dos eixos dos potenciémetros acoplados aos eixos das esferas. H& dois
transdutores de resisténcia, um para o potenciémetro do eixo dos quatro estagios do gerador e

outro para o potenciometro do modulo de corte.

No CLP estdo configuradas rotinas automaticas responsaveis por executar outras
fungdes, como o controle automético da distancia das esferas, o carregamento dos capacitores

e 0 posicionamento do diodo.
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Ao ser informado ao CLP um novo valor de referéncia para distancia das esferas do
gerador ou do corte, tanto via visor do CLP quanto via programa supervisorio, a rotina
programada percebe a mudanca de valor das variaveis e automaticamente inicia o processo de

regulagem das distancias, posicionando as esferas conforme necessario.

O posicionamento do diodo também € controlado por uma rotina do CLP, a qual
monitora a posicdo do botdo de selecdo da polaridade. Caso ocorra inversao o CLP

automaticamente inverte o posicionamento do diodo.

O controle do aterramento é realizado por outra rotina, que monitora as chaves fim de
curso da porta da cela de ensaio e da vara de aterramento (ha um suporte na area de ensaio para
a vara de aterramento, a fim de evitar que o usuario esqueca a vara de aterramento em algum
ponto do gerador, fato corriqueiro). Caso esteja tudo correto, ao apertar o botdo do painel de
desaterrar as varetas de terra sdo retiradas.

A rotina mais importante € a que controla a sequéncia de operacGes para execucao do
ensaio. Nesta rotina estdo estabelecidos os critérios para disparo e controle da carga dos
capacitores. Para inicio da rotina, o gerador deve estar desaterrado, com as esferas ajustadas e
com o diodo na polaridade correta. O painel inicia o processo automatico de carga apos
pressionar o botdo que liga a alta-tensdo, Bhv, e carrega os capacitores até a tensao definida
(indicada para o CLP). O carregamento dos capacitores se da por meio da elevacdo gradual da
tensdo na saida do variador de tenséo.

A velocidade de elevacdo da tensdo imposta ao variador de tensdo, tempo da rampa de
subida, € programada no CLP, e foi determinada com base nas simula¢des do sistema de ensaio
modelado em ATPdraw®, Anexo B. Além das simulagGes, foram feitos ajustes na prética,
visando otimizar a relacdo entre as varidveis tempo de carregamento e correto disparo do
gerador. Caso, por exemplo, o gerador seja carregado com uma velocidade alta, as tensdes por
estagio podem ficar desequilibradas, pois néo é respeitado o tempo de resposta do circuito RC,

e o disparo correto de todos os estagios fica prejudicado.

Por meio das simulacdes, do circuito apresentado no anexo B, determinou-se que a taxa
méaxima de subida de tensdo deveria ser fixada em 625 V/s, velocidade com a qual as tensdes
nos capacitores ficam equalizadas, com uma diferenca de potencial maxima de 100 V,

observada entre o primeiro estagio e o Gltimo estagio.
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Na prética, para diminuir o tempo de carregamento e espera do operador, a metodologia
adotada foi a insercdo de duas rampas de tensdo com coeficientes angulares distintos, como

ilustrado na Figura 18.

Tensdo de carca (V)
o

1] 50 100 160 200
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Figura 18 — Tensdo de carregamento dos capacitores. Fonte: o autor (2016).

Nos instantes inicias de carga o coeficiente angular € maior do que nos instantes finais.
Quando a diferenca entre a tensdo atual e a tensdo desejada de carga é menor que 15 kV, o

coeficiente angular é reduzido para equipotencializacdo dos capacitores.

Quando a tensdo de carga dos capacitores é atingida, a rotina no CLP abre
automaticamente o diodo de retificacdo (paralisando o carregamento), desliga a fonte de
alimentacdo e habilita o disparo via botoeira. Apos o disparo, o diodo retorna automaticamente

a posicao anterior e a rotina fica esperando um novo comando para carregamento.

Durante o processo de carga, além da tensdo de carga dos capacitores, com a finalidade
de protecéo, a corrente de carga também é monitorada. Caso ocorra um disparo antes de atingir
a tensdo de carga desejada, ou seja, com a fonte ainda conectada ao gerador e carregando, a

corrente se eleva e a rotina de carga desliga o sistema para protecdo dos equipamentos.

3.1.6. InstalacOes na cela de ensaio

A instalacdo de geradores de impulsos de tensdo deve levar em conta a proximidade de
quaisquer estruturas, mantendo sempre um limite seguro, determinado por distancias tabeladas

em norma, [19], em fungdo da tensdo maxima de impulso atmosférico. No caso do gerador
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LAT-EFELI, a distancia minima recomendada é de 900 mm, por se tratar de um gerador com
tensdo maxima de 400 kV.

A disposicdo dos equipamentos, cabos de ligacéo e fitas de aterramento, também estéo

atreladas as limitagdes de espaco da cela de ensaio.

Os geradores de impulsos de tensdo produzem elevados niveis de corrente, com altas
taxas de variagdo. Correntes que circulam através dos componentes do circuito do gerador, dos
componentes de medicdo, do mdédulo de corte e do objeto sob ensaio. O ponto mais critico
ocorre quando se utiliza 0 médulo de corte, que ao gerar um colapso de tensdo, da origem a
correntes elevadas e com rapidas variacGes. Tais correntes que podem causar interferéncias nas
medicdes e gerar diferencas de potencial em diferentes pontos do aterramento do circuito se

malha de aterramento e a conexao entre 0s elementos estiver deficiente.

Os condutores com caracteristicas indutivas contribuem para uma elevacdo ainda maior
de potencial em funcdo das correntes com altas taxas de variagdo associadas aos impulsos.
Dessa forma, é recomendado que se utilizem fitas largas para aterramento e conexao dos
componentes, ou a utilizagéo de chapas, dentro ou sobre o piso, formando uma malha metélica.

Com essas técnicas consegue-se diminuir significativamente as diferencas de potencial.

No gerador LAT-EFEI, utilizou-se o procedimento das chapas metélicas instaladas
sobre o piso e todos os componentes, como divisor, modulo de corte e painel de comando foram
conectados a chapa, como pode ser observado na Figura 19. Esta superficie metalica composta

pelas chapas também foi conectada a malha de terra do laboratério.

Figura 19 — Equalizacédo de potencial do piso sob o gerador LAT-EFEI. Fonte: o autor (2016).
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Os cabos de comando e controle do gerador e seus componentes foram passados através

das canaletas embutidas no piso do laboratorio, indicadas na Figura 19.

3.2. Medicbes de tensdo e corrente

Durante os ensaios de impulso atmosférico deve ser efetuado o registro das formas de
impulsos de tensdo aplicadas. Em alguns ensaios, como no caso de transformadores de poténcia,

a forma de onda da corrente que percorre o0 objeto sob ensaio também deve ser registrada.

Por se tratar de niveis de tensdo e corrente elevados o condicionamento destes sinais se
torna necessario. Para o condicionamento do sinal de tensdo sdo utilizados divisores de tensdo
e para o sinal de corrente podem ser utilizados dispositivos como bobinas de Rogowski e
Shunts.

3.2.1. Medicéo de tensdo

Para medicdo adequada da tensdo de impulso os divisores de tensdo devem ser
especificados com base no valor maximo de tensdo, relagdo de tensao, resisténcia e capacitancia
vistas do gerador, tempo de resposta, frequéncia de corte e distribuicdo linear do campo elétrico
[20].

Existem divisores de tenséo de diferentes tipos construtivos, como divisores puramente

resistivos, capacitivos e mistos.

O divisor de tensao utilizado no gerador de impulsos LAT-EFEI é classificado como
puramente resistivo, possui valor maximo de tensdo de 500 kV e relacdo de divisdo de

aproximadamente 690.

O divisor é composto basicamente por resistores de amortecimento, de alta tenséo e de
baixa tensdo, como ilustrado na Figura 20. Os dados de cada elemento do divisor, mostrados
na Tabela 5, sdo fornecidos pelo relatdrio do ensaio de rotina realizado pelo fabricante e foram

utilizados para calcular a relagdo tedrica.
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Osciloscoépio

R'RT

Figura 20 — Diagrama do divisor de tensdo com cabo coaxial, resistor de terminagdo e osciloscopio. Fonte: o
autor (2016).

Tabela 5 — Dados do divisor de tenséo utilizado no gerador de impulso LAT-EFEI, fabricante High Volt®.

Componentes Dados
Ra — Resistor de amortecimento 254,79 Q
Rat — Resistor da alta tenséo 7,5053 kQ
ReT — Resistor da baixa tenséo 14,773 Q
Cabo coaxial - L35/25 50 Q, 25 metros, 0,235 Q
Rz — Resistor de terminacgéo 50,059 Q

Como o resistor de terminacdo esta em paralelo com resistor de baixa tensao do divisor,
Figura 20, a relacdo de divisdo tedrica, RD, leva em conta resisténcia da baixa tensao
resultante Rgrr.. Além disso, outro divisor de tensdo € formado pela resisténcia do cabo
coaxial, R, e o resistor de terminacao, parcela adicionada no célculo da relacdo do divisor pela

Equacdo (11).

Rgr * (R, + R¢) (11)

R =
BITes ™ Rgr + (R, + R¢)

O valor obtido na Equacéo (12) corresponde ao valor teorico, sendo este corrigido com

base no teste de performance definido na norma IEC 60060-2 [21].

_ R, + Rar + Rprres Rc + Rz

RD = 684 (12)

RBTres RZ

O ensaio de performance é aplicado para determinacéo do fator de escala a ser utilizado

e para verificar se o divisor apresenta incertezas dentro dos limites estipulados. O ensaio é
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aplicado a todos os divisores de tens&o de impulso fabricados e deve ser refeito periodicamente,
considerando um intervalo baseado na estabilidade do divisor nos testes passados, com tempo

maximo de 5 anos [21].

O fator de escala atribuido ao divisor é Unico e determinado para a faixa de tensdo ao
qual serd aplicado. Durante o ensaio sdo definidos niveis de tensdo igualmente espacados,
dentro da faixa de aplicacdo. Em cada nivel séo aplicados n impulsos de tensdo e no final obtém-
se um valor de fator de escala médio, juntamente com a incerteza. Tal procedimento é repetido

para todos os niveis estipulados.

Por fim ¢ feita a média dos fatores de escalas obtidos por nivel, calculando o valor do
fator de escala atribuido ao divisor. A incerteza final é definida como a incerteza maxima de

um Unico nivel.

Outro ensaio também aplicavel aos divisores é de resposta ao degrau, com o qual
objetiva-se determinar o comportamento dindmico do divisor. Um dos parametros

determinados e de interesse, por exemplo, € o tempo de estabilizacéo.

Em se tratando de ensaios de suportabilidade a impulsos atmosféricos aplicavel a
transformadores, por exemplo, o tempo de estabilizacdo obtido para o divisor devera ser menor
que 0,42 ps para que o divisor possa ser utilizado na medicéo de impulsos com tempo de frente
de no minimo 0,84 us, menor valor de tempo de frente aceitavel por norma, definido em 1,2 ps
+30% [21].

No ensaio de performance o divisor utilizado apresentou fator de escala atribuido de

690,0 e tempo de estabilizacdo de 0,0475 ps.

3.2.2. Medicao de corrente

Em alguns dos ensaios que utilizam a aplicacdo de impulsos atmosféricos de tenséo o
registro e analise da corrente que percorre 0 objeto sob ensaio é de interesse. Os niveis de
corrente podem atingir a ordem de quilo ampéres, portanto devem ser utilizados dispositivos

especificos para medicéo.

Para medicdo da corrente no sistema foram utilizados Shunts com resisténcias de 2 Q,
5Q,10 Qe 15 Q. A resisténcia a ser utilizada é determinada com base no nivel de corrente a

ser lida, quanto maior a corrente menor devera ser o shunt utilizado.



38

Os shunts séo elementos resistivos que fornecem um sinal de tenséo proporcional a
corrente que os percorre. Para a determinacdo da corrente percorrida basta dividir a tensao

registrada pela resisténcia do shunt utilizado.

O shunt € conectado ao dispositivo registrador por meio de um cabo coaxial de 25 m e
50 Q de impedancia, idéntico ao utilizado para o divisor de tensdo. E no término do cabo é
inserido 0 casamento de impedancia para evitar o efeito de ondas viajantes, o qual é evidenciado

por meio da Figura 21.
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Tempo (s) x 10°

Figura 21 — Correntes registradas para ensaios com e sem o casamento de impedancia. Fonte: o autor (2016).
Sem a realizacdo correta do casamento do cabo de transmissdo a forma da corrente

registrada fica totalmente diferente da esperada. O sinal apresenta uma grande oscilagéo e

amplitude diferente.

3.2.3. Registradores das formas de impulso

Os sinais transmitidos, via cabos coaxiais, dos condicionadores de corrente e tensdo sao
capturados e registrados por meio de dispositivos como osciloscopios ou placas de aquisicao
de dados.

As principais caracteristicas dos registradores sdo resolugdo vertical, taxa de
amostragem, banda de frequéncia, memaria para registro, quantidade de canais de entrada e

amplitude maxima dos canais.

Tais critérios que foram determinados com base nos equipamentos de medicdo

constituintes do sistema de medigdo no LAT-EFEI, shunts e divisor de tensdo resistivo, e com
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base na norma internacional IEC 61083-1 [22], norma que estabelece os requisitos minimos
para registradores digitais da forma de impulso.

No sistema de medicdo foi escolhida a utilizacdo de osciloscopios, devido a
disponibilidade comercial, como registrador digital para posterior processamento do sinal via
programa computacional. Os osciloscopios contém no minimo dois canais de entrada, um para
tensdo e outro para corrente, com tensfes maximas de entrada entre 50 V e 200 V e com
isolamento da ordem de 1000 V. A memdria interna de registro deve ser no minimo 10000

pontos para cada canal.

A qualidade do registro da forma de impulso esta diretamente relacionada as resolucdes
vertical e horizontal. A resolucdo vertical define a quantidade de niveis de tensdo que o sistema
pode registrar, por exemplo, para um osciloscopio com 08 bits de resolucédo vertical o niUmero
de niveis é de 256 o que insere um erro de medigao de 0,4% sobre a escala total selecionada.

Em se tratando da utilizacdo do processamento do sinal registrado é recomendado uma
resolucdo vertical minima de 9 bits, que insere um erro de medicdo de 0,2% [22]. No entanto,
o digitalizador pertencente ao sistema possui 12 bits de resolucdo, garantindo 4096 niveis de

tensdo e um erro aproximado inserido de 0,02% sobre a escala total selecionada no dispositivo.

A resolucdo no eixo horizontal é dada pela taxa de amostragem. A taxa de amostragem,
como recomendado, ndo deve ser menor que 30 dividido pelo intervalo minimo de tempo a ser
medido. Em se tratando de impulsos atmosféricos 0 menor tempo a ser medido, assumindo a
tolerancia de 30%, é de 0,84 us vezes 0,6 (coeficiente de extrapolacdo para medi¢do do tempo
de frente). Portanto, para atender a forma padronizada de 1,2/50 ps a taxa minima de
amostragem deve ser de 60 milhdes de amostras por segundo. O osciloscépio escolhido

apresenta uma taxa de amostragem de 100 milhdes de amostras por segundo.

A largura de banda do osciloscopio deve ser de pelo menos 10 MHz para capturar as
oscilagdes presentes no trecho de frente da forma de impulso, como recomendado em [23].
Além disso, larguras de banda superiores a 50 MHz podem trazer inconvenientes como a
insercdo de sinais espurios e ruidos de alta frequéncia. O osciloscépio escolhido de 100 MSa/s
e 12 bits de resolucgdo vertical apresenta uma largura de banda de 20 MHz, suficiente para os

ensaios para 0s quais o sistema foi projetado.
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A fim de se conhecer melhor as influéncias dos parametros dos osciloscdpios a serem
aplicados foram comparadas quatro unidades diferentes, disponiveis no LAT-EFEI, listados na

Tabela 6, com especificacdes e fabricantes distintos.

Tabela 6 — Osciloscdpios analisados, principais caracteristicas.

Osciloscépio | Resolugdo Resolucéo Pontos armazenados (escala
Vertical horizontal horizontal de 10 ps) x 1000
(bits) (MSA/s)
01 09 100 10
02 08 1000 50
03 12 100 10
04 08 10000 1000

Foram aplicados aos canais dos osciloscépios impulsos atmosféricos de tensdo de
mesma amplitude e com parametros de tempo idénticos, sem a modificagéo dos elementos do

gerador de impulsos. Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 22 e na Figura 23.
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Figura 22 — Impulsos atmosféricos de tensdo registrados pelos osciloscépios sem interligar os pontos. Fonte: o
autor (2016).
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Figura 23 — Impulsos atmosféricos de tensdo registrados pelos osciloscopios com pontos interligados. Fonte: o
autor (2016).

Percebe-se que todos os osciloscopios registraram formas de impulso possiveis de
sobreposicdo sem grandes desvios. No entanto, alguns osciloscopios apresentaram significantes
niveis de sinais espurios e ruidos de alta frequéncia. Estes ruidos sdo inseridos devido a uma

combinacéo de baixa resolugéo vertical e alta taxa de amostragem.

O Unico osciloscopio que atende a resolucdo vertical recomendada em norma, [22], para
utilizacdo de processamento de sinal é o osciloscopio 3, sendo este que apresentou melhor

desempenho, portanto foi o escolhido para utilizagdo no sistema de medicdo.

3.3. Programa computacional de analise

Os dados obtidos pelo sistema de medi¢do, composto por divisor, cabos de transmisséo,
atenuadores ou pontas de provas sdo registrados pelo osciloscopio escolhido, com digitalizador
de 100 MSa/s e 12 bits. Capturados os pontos que compdem a forma de impulso gerada, é

necessaria a obtencéo dos parametros que a caracterizam, como tensao de crista, tempo de frente
e tempo de cauda.

No LAT-EFEI, até pouco tempo atras, estes parametros eram obtidos por meio de
analises e processos manuais, 0 que deixava o0 processo vulneravel a erros e sem padronizagéo,

pois 0 posicionamento dos cursores para medi¢do poderia ser diferente com a mudanca de
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operador, por exemplo. Além disso, o processo de obtenc¢do da curva base, quando da presenca

de sobreelevacdes, era feito visualmente pelo usuario, outra possivel fonte de erro.

Para minimizar os erros, inserir uma padronizacdo e atender 0s requisitos presentes nas
normas nacionais e internacionais foi desenvolvido um programa computacional de analise.
Este programa atende a todos os requisitos da norma IEC 60060-1 de 2013 [4], validado
segundo a IEC 61083-2 [24] e testado e aprovado no CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia

Elétrica) durante a calibracdo do sistema de medicdo do LAT-EFEI.

3.3.1. Analisador de impulsos atmosféricos I1AP

O programa analisador de impulsos, denominado IAP, de versédo 1.0 realiza a aquisicao
automatica da forma de impulso de tensdo diretamente de osciloscépios comerciais e € capaz
de calcular e registrar os parametros necessarios para o ensaio, como amplitude de tensdo,

tempo de frente, de cauda e de corte e amplitude relativa da sobreelevacéo.

A interface do programa, mostrado na Figura 24, é constituida de uma parte gréfica, na
qual a forma de impulso capturada e processada é exposta, de campos que contém os parametros
obtidos, caixas de selecdo para tipo de impulso a ser analisado, tipo de arquivo de importacédo

e campos com nome do arquivo e local.

R D AT o e ==
dRER &

IAP 1.0

versdo 12/11/2016

sl Curva registrada compensada | _|
Curva de tenso de ensaio

Relagéo do divisor 1
Tensdo de ensaio 85.5819 | kv
Beta 22878 9

Tempo de Frente 0.5967 us

Tenséo (V)
&

w
T

Tempo de Cauda 57.3704 | Uus

1+ Tempo de Corte NA us
ol
| I
05 1 15 2 25
Tempo x107*
Tipo de impulso File
Nome do Arquivo: 12txt Executar
. ® Impulso pleno st
Endereco do Arquivo: | C:\Users\HP LAT\Desktop\Programa IAPY cov
i Impulso cortado d
Tipo de impulso: Impulsa Plena Reiniciar © xt
Impulsc cortado na frente
Arquivo de referéncia: -mat
Salvar Osciloscapio

Figura 24 — Interface do programa computacional de analise de impulsos atmosféricos, |AP. Fonte: o autor
(2016).
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Por meio do IAP € possivel a comunicagdo direta com o digitalizador, o osciloscopio,
para obtengé@o dos pontos de tempo e tenséo ou importacdo de arquivos salvos no computador.

Na importacédo de arquivos de dados os formatos disponiveis sdo .isf, .csv, .txt e .mat.

Ap0s a importagdo dos pontos, o processamento do sinal se inicia e o procedimento é
constituido de algumas etapas, as quais constam em norma [4] e que também foram retratadas
em diversos artigos, [25, 26, 27, 28, 29]:

- Filtrar a curva registrada para retirar parte do ruido;

- Compensar a curva para o nivel inicial zero, retirando um possivel deslocamento
vertical;

- Encontrar uma funcéo de tensdo que se ajusta sobre o impulso registrado, por meio da
determinacéo dos coeficientes de ajuste U, tg4, T, € T, da Equagéo (13):

(t—ta) (t-tq)
) (13)

ugq(t) = U(e 1 —e T2
- Construir uma curva base através da funcéo de tensdo obtida, como na Figura 25;

5
12 x 10

Curva registrada compensada
Curva-hase

107F

Tenséo (V)

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) %1072

Figura 25 — Curva base ajustada a curva registrada. Fonte: o autor (2016).

- Subtrair a curva registrada compensada da curva base obtida, obtendo a denominada
curva residual, Figura 26;
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Figura 26 — Curva registrada, curva base e a curva residual resultante da subtragdo. Fonte: o autor (2016).

- Criar um filtro digital para a implementacdo da funcéo tensdo de ensaio e aplicar sobre
a curva residual, Figura 27. Em norma é exemplificado um tipo de filtro, denominado fator-K,
possivel de ser utilizado, inserido na revisao do grupo de normas IEC60060, [4, 21]. O filtro,
modelado pela Equacdo (14), funciona basicamente como um filtro passa baixa e é dado em
funcdo da frequéncia, f, em MHz. O filtro foi estudado e construido com base em pontos
experimentais obtidos em institutos de pesquisa na Europa [26].

k(f) = (14)

14 2f?

%10°

Curva residual
Curva residual filtrada

157+
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0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) %1072

Figura 27 — Curva residual e curva residual filtrada. Fonte: o autor (2016).
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- Adicionar a curva residual resultante da filtragem a curva base, resultando na curva

denominada curva de tenséo de ensaio, Figura 28.
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1075

Tenséo (V)

B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s) «10°%

Figura 28 — Curva registrada e curva de tensdo. Fonte: o autor (2016).

A curva de tensao obtida por meio deste procedimento representa a resposta da isolacédo
do equipamento para impulsos com sobreelevacgdes, as quais ocorrem durante a geracdo de
impulsos na pratica, e que sdo causadas, principalmente, por indutancias parasitas presentes nos

elementos constituintes dos geradores de impulsos.

Obtida a curva de tensdo de ensaio, os parametros da forma de impulso séo agora
calculados:

- Valor da tenséo de ensaio, U;: valor de crista do impulso;

- Amplitude relativa da sobreelevacdo, obtida pela Equacdo (15) a partir do valor
extremo da curva registrada compensada, U,, e 0 valor extremo da curva base U,,:

Ue - Ub)

B = 100( 7 (15)

- Tempo de frente;
- Tempo até o meio valor;

Para a anéalise de impulsos cortados na cauda, a metodologia so se altera na necessidade
de importacdo conjunta do impulso registrado cortado e um impulso pleno de referéncia e na

necessidade de obtencdo do tempo de corte.
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A curva base € obtida a partir do impulso de referéncia, que, posteriormente, é utilizada
em conjunto com a forma cortada registrada para obtencéo da residual, residual filtrada e curva

de tensdo de ensaio, da qual os parametros de tensao de crista e tempos sdo obtidos.

A validacdo do programa foi executada com base no teste de performance presente na
IEC 61083-2 [24] e de forma similar a validac¢&o do programa computacional desenvolvido pelo
CEPEL [30].

O programa foi validado para dois grupos de impulsos atmosféricos de tensdo, LI (full
lightning impulse) e LIC (front or tail chopped lightning impulse). Para ambos os grupos foram
gerados os impulsos de referéncia por meio do programa computacional TGD (Test Data

Generator), versao 2.1.0, fornecido por norma [24].

Na utilizacdo do TGD para geracdo dos sinais € necessario preencher os parametros de
entrada, tais como resolucéo vertical, taxa de amostragem e nivel de ruido a ser adicionado. Os
pardmetros resolugdo vertical e taxa de amostragem foram determinados com base no
digitalizador a ser utilizado no sistema de medicdo, 12 bits e 100 MSa/s, respectivamente.
Quanto ao ruido a ser adicionado no sinal foram inseridos quatro diferentes niveis: sem ruido e
com ruido de 0,5%, de 1,0% e de 1,5%.

Foram avaliados todos os impulsos de referéncia gerados, contabilizando 29 impulsos
para o grupo LI e 6 impulsos para o grupo LIC para nivel de ruido adicionado. Os resultados

obtidos durante a validacdo constam nas tabelas presentes no Anexo C.

Obtidos os resultados, criou-se a Tabela 7 que contém os maximos erros observados e
os valores estimados de incerteza do programa para cada nivel de ruido adicionado. Os valores

de incerteza, ug,, foram calculados com Equacdes (16) a (18) prescritas em norma, [24].

Ugy = \/7119712 + Up7,? (16)

Xi — XREFi

(max ) 100 a7

1
Up71 = —F=
V3 XREFi



Sendo:

Ug7y = 2

max(U;)
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(18)

- i é o indice de cada sinal, para o grupo LI varia de 1 até 29 e para o LIC de 1 até 6;

- x; € 0 valor medido pelo programa para cada sinal;

- xggri € 0 valor de referéncia para cada sinal;

- U; é valor de incerteza expandida do valor de referéncia para o grupo sob analise para

cada sinal.

O resultado da validacdo do IAP, versdo 1.0, esta contido na Tabela 7.

Tabela 7 — Erros maximos e valores estimados de incerteza obtidos na validagdo do IAP 1.0 para os grupos LI e

LIC.
Sem ruido 0,5 % de ruido | 1,0 % de ruido | 1,5 % de ruido
Limite Erro Erro Erro Erro
Parametro | aceitavel | Maximo %27 Maximo %Z Maximo %27 Maximo %27
Grupo % % % % %
Ut 0,10 0,030 0,025 0,035 0,027 0,057 0,037 0,084 0,051
T1 2,00 1,652 0,997 1,617 0,977 1,628 0,983 1,581 0,957
L T2 1,00 0,055 0,047 0,131 0,083 0,243 0,144 0,340 0,199
B 1,00 0,172 0,110 0,356 0,211 0,927 0,537 0,888 0,515
Ut,Up 1,00 0,558 0,324 0,654 0,380 0,717 0,416 0,728 0,422
T1 2,00 1,424 0,972 1,470 0,995 1,470 0,995 1,249 0,889
Lic Tc 2,00 0,305 0,290 0,837 0,535 0,992 0,618 1,848 1,092
B 1,00 0,093 0,061 0,226 0,133 0,122 0,076 0,138 0,085

Verificou-se que o programa apresentou todas as medidas dentro dos limites aceitaveis

para todos os niveis de ruidos escolhidos e para ambos 0s grupos. Conclui-se entdo que o

programa esta aprovado na validacdo, podendo ser utilizado para avaliacdo de impulsos

atmosféricos plenos ou cortados na frente ou na cauda.
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4. Resultados e Discussao

Atualmente, o sistema desenvolvido se encontra em funcionamento e ja foi utilizado

para execucdo de diversos ensaios em equipamentos elétricos no LAT-EFEI, como:

- Ensaio de suportabilidade a impulso atmosférico aplicado a transformadores de
poténcia da rede de distribuicdo. Sendo que grande parte dos ensaios em transformadores
referem-se ao PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem);

- Ensaio de suportabilidade a impulso atmosférico aplicado a transformadores de

potencial e de corrente;

- Ensaio de Up-and-Down aplicado a isoladores, classes 15,0 kV, 24,2 kV e 36,2 kV, e
a espacadores, classes 15,0 kV e 24,2 kV;

- Determinacdo da suportabilidade de bobinas aplicaveis a geradores de grande porte;

- Determinacdo da suportabilidade de ferritas ceramicas usadas em isolador de sistemas

aeroespaciais [31];
- Compatibilidade elétrica em equipamento eletronico de baixa tensao.

Executados estes ensaios, percebeu-se que a melhor faixa de operacao para o sistema
desenvolvido, quando configurado com os quatro estagios em série, é com o carregamento dos
capacitores com pelo menos 15 % da capacidade por estagio, ou seja, 15 kV. Abaixo desse nivel
o disparo simultaneo dos 4 estagios é comprometido.

Entretanto, em alguns ensaios trabalhar abaixo deste nivel de 15 % pode ser necessario,
como no ensaio de compatibilidade elétrica em um equipamento eletronico realizado no LAT-
EFEI com este sistema desenvolvido. Neste ensaio, 0 primeiro nivel de tensdo aplicado ao
objeto sob ensaio foi de 4 kV, ou seja, com 0s quatro estagios em série o gerador deveria ser
carregado com pouco mais de 1 kV por estagio, aproximadamente 1 % da capacidade por
estagio. Para execucgdo deste ensaio a configuracdo de quatro estagios em serie foi desfeita e
utilizou-se somente 1 estagio. Além disso, o posicionamento da esfera foi alterado do modo
automatico para o manual, possibilitando o disparo do gerador através da aproximacao dos
centelhadores. Isto demonstra a versatilidade do gerador, permitindo a utilizagéo fora do padréo

idealizado de operacdo.
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Outro ponto importante concluido por meio dos ensaios € a influéncia da carga, ou seja
dos objetos sob ensaio, na forma de impulso gerada: ensaios envolvendo isoladores, TP e TC
ndo afetam os parametros de tempo da forma de impulso, pois sdo cargas que apresentam alta
impedancia. Em relacdo aos ensaios envolvendo transformadores de poténcia, a impedancia da

carga afeta a forma por apresentar valores menores.

Foram realizados ensaios de impulso em transformadores de poténcia de até 300 kVA,
durante os quais foi necessario somente a modificagdo do resistor de frente externo acoplado
ao gerador pois o tempo de frente aumentava com o aumento da capacitancia do objeto sob
ensaio. No intervalo de transformadores de 5 kVA monofésico a 300 kVA trifasico ndo foi
necessaria a alteracdo dos resistores de cauda. Tal fato que contribui bastante para a

produtividade dos ensaios executados, devido a ndo necessidade de alteracdes.

Antes da utilizacdo deste gerador, o LAT-EFEI utilizava outro gerador de impulsos para
execucdo de ensaios em transformadores de poténcia, no entanto este apresenta uma energia de
1,2 kJ, aproximadamente 16 vezes menor. Com isso, durante 0s ensaios a medida em que a
poténcia do transformador aumentava os resistores e a configuracdo do gerador precisavam de
ser alterados para obtengcdo da forma normalizada 1,2/50 ps. E em certos casos, como
transformadores trifasicos de maior poténcia, ao trocar a bucha de aplicacdo e a derivacdo do
enrolamento a forma de impulso voltava a se alterar e a troca dos resistores era novamente

necessaria.

Durante a execucao de ensaios de Up-and-Down em isoladores ocorreram problemas
com relacdo ao dimensionamento dos resistores, 0s quais suportaram até a tensdo de
aproximadamente 150 kV. Quando as tensdes do ensaio passavam deste valor o resistor de
frente externo queimava. Concluiu-se que isso ocorria devido ao aumento de energia no gerador
ao aumentar a tensdo, portanto maior energia deveria ser dissipada no resistor, e além disso o
ensaio é composto por dezenas de descargas disruptivas causadas pela abertura de arcos
elétricos nos isoladores quando ndo suportavam a tensdo aplicada, efeito que ocasiona o
descarregamento instantaneo do gerador no instante em que a forma foi cortada, gerando niveis

elevados de corrente no resistor.

A solucéo deste problema foi obtida com simulages no programa ATPDraw®, por
meio do qual obteve-se a energia maxima a ser dissipada no resistor durante este tipo de ensaio

e com isso dimensionou-se corretamente a secdo transversal do fio resistivo utilizado.
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Em relagdo ao aspecto econdmico, o sistema desenvolvido apresentou um custo-
beneficio considerado adequado. O investimento no projeto foi baixo quando comparado ao
valor dos geradores de impulsos fabricados no exterior, isto devido ao fato de grande parte dos
componentes serem fabricados internamente no LAT-EFEI, como o diodo, resistores e
capacitor de surto e o fato de o laboratorio ja possuir alguns equipamentos, como fonte alternada

de tensédo, variador de tensdo, divisor de tensdo de impulso e capacitores.

Portanto, restou ao laboratorio custos com a usinagem da estrutura do gerador e dos
centelhadores, usinagem que foi realizada na prépria cidade, em Itajub, e gastos com a compra
dos equipamentos para o painel de comando e controle, que s&o reduzidos perto do custo das

outras pecas envolvidas no sistema.

Além disso, com a execucdo dos ensaios retratados acima, o retorno do investimento ja
foi possivel. E, atualmente, o sistema esta sendo utilizado para a execucéo de outros ensaios de

impulsos, com isso continua fornecendo retornos financeiros para a universidade.
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5. Conclusoes

Com o desenvolvimento deste sistema completo, envolvendo geracdo e medigdo de
impulsos atmosféricos e programa computacional de analise, foi possivel compreender mais a
fundo a tecnologia envolvida nestes equipamentos, tecnologia até entdo pouco estudada no
ambito nacional e oriunda quase que exclusivamente de importacéo. Foi possivel, portanto,

corroborar com o desenvolvimento nacional de tecnologia.

Com o projeto do sistema, foi possivel aumentar o nivel de conhecimento referente a
ensaios envolvendo impulsos de tensdo, principalmente da parte de geracdo das formas de
impulso para ensaio. Conhecimento que agrega valor durante a execucdo do ensaio, pois além
de se conhecer toda a metodologia a ser seguida e analisar os resultados, o conhecimento do
equipamento como um todo ajuda na deteccdo e solucdo de possiveis problemas. Sem isso,
durante a execugdo de ensaios, € possivel que o objeto ensaiado possa ser julgado como
reprovado, sendo que o problema encontrado poderia ser relacionado a algum componente do

sistema de medicdo ou geracao.

Com o desenvolvimento do sistema, foi possivel levantar os pontos criticos que
interferem e inviabilizam a realizacdo de ensaios, propondo-se solucdes para a obtencdo de
diagnosticos exatos. Isto € importante principalmente ao se considerar ensaios com nivel
elevado de dificuldade na interpretacdo dos resultados, como no caso de ensaios em

transformadores.

O sistema esta em pleno funcionamento no LAT-EFEI e por meio de sua utilizacdo
foram constatados ganhos de produtividade e de seguranca, devido principalmente ao menor

numero de intervengdes necessarias.

O planejamento para o sistema é de monitoramento continuo de seu funcionamento,

melhoria continua e manutenc¢des periddicas, como a calibracdo dos centelhadores.

O programa desenvolvido, AP, para aquisicdo e analises automaéticas, foi ensaiado e
validado no processo de calibracdo no CEPEL de um dos divisores de tenséo presentes no LAT-
EFEI. O IAP, integrante do sistema desenvolvido, por ser mais recente ainda passara por
diversas melhorias e novas funcionalidades deverdo ser incluidas para facilitar a operacdo do
usuario e agilizar a execucdo dos ensaios e relatorios. Além disso, sera dada a entrada em um

pedido de patente para registro do IAP.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Existem pontos no sistema passiveis de melhorias e desenvolvimento. Dentre eles a
necessidade de um estudo mais aprofundado sobre interferéncia eletromagnética nos cabos de
medicdo e cabos de transmissdo de dados, principalmente os que conectam os dados mais

sensiveis, como a realimentacdo dos sensores de distancia.

Atualmente, o LAT-EFEI conta com dois divisores, ambos importados. Desta forma
outro ponto interessante é o estudo para desenvolvimento proprio de divisores de tensdo para
impulsos, incluindo estudos de novas tecnologias para transmissdo da medicdo na saida do

divisor para minimizagao das interferéncias eletromagnéticas, como o uso de fibra Optica.

Para o sistema foram desenvolvidos dois programas para execucao dos ensaios, um se
trata do supervisério de comando do painel e o outro € o de analise dos impulsos, IAP 1.0. Os
dois programas podem ser integrados em somente um, e além disso outras funcionalidades
podem ser incluidas, como um menu para execucdo dos ensaios mais frequentes, seguindo um
roteiro para execucao, geracdo automatica de relatorios por meio do programa e sugestao da

configuracdo a ser utilizada no gerador.

Para o programa de analise desenvolvido existem pontos como a inclusdo da detec¢édo
de falhas dos objetos sob ensaio, com foco no ensaio de suportabilidade aplicados aos

transformadores de distribuicdo, e melhorias na interface com o usuario.
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Anexo A - Analise de dois circuitos de geracao.

A andlise dos dois circuitos mais utilizados na construcéo de geradores de impulsos de
tensdo, realizada através da modelagem por funcdes de transferéncias, utilizando-se

transformadas de Laplace.

E simulada a condicdo limite, que parat < 0 Cg é carregado com uma tensao inicial
igual a Vo e para t > 0 o capacitor, carregado, é conectado diretamente a saida, gerando um

comportamento igual ao degrau.

A seguir ¢ demostrado e analisado o circuito “a”, ilustrado na Figura 29 e na Figura 30.

|Qsi

Figura 29 — Circuito “a” de geracao de impulsos de tensdo. Fonte: adaptado de [5].

Determinando Z1 e Z2 como:

1 14 RyCgs

Zi= —+ Ry = 19
1 CGS St Cgs ( )
é?p é?p R
S S
Z, = L = L = P (20)
2 R, + 1 RyCrs+1 R,Cs+1
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1/scg  Rg |
S T
Vo () Vo/s | D Rp D 1/sC | |V
Y L R J ||

Figura 30 — Circuito “a” modificado para analise por transformadas de Laplace. Fonte: adaptado de [5].

A tensdo de saida, V, para o circuito “a” ¢ modelada por:

V()—VO Zy
VS T+ 7,

(21)

RP
Vo R,Cps + 1

_ W 22
V(S) S Rp 1+ RSiCGS ( )

RyCs+1 T~ Cgs

RP
Vo R,Crs + 1
's RyCes + (RyCs + 1)(1 + Ry;Cgs)
(RyCLs +1)Cgs

V(s) = % < R, ) < (RpCrs + 1)Cgs ) (24)

V(s) = (23)

R,Crs +1 ) \R,Cgs + (RpCus + D)(1 + RyiCgs)
V(s) = =2 (=2 25
()= 3 (1 ) <RpCGs + (RyCus + (1 + RyiCs) (29)
v, R,Cgs
V(is) = — 226 (26)
s \RpCgs + (RyCrs +1)(1 + R;Css)

V(s) = V, Ryl (27)
5= 70 \R,Cos + (RyCus + D(1 + RyiCes)

R,Cg
V(s) = V, b 28
()= Vo <Rpccs + R,Cys + RyCLsRyCes + 1+ RsiCGs> (28)
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V(s) = V, ( s ) (29)
RgiR;C;C. 5% + (RsiCe + RyC + R,Cr)s +1
V(s) =V, !
()= Vo \R o +<Rsica L Rolo RpCL>S+ 1 (30)
sitL R,C; " R,C; ' R,Cq R,Co
V() =V - (31)
S) = 0
Ry C 1
. 2 _isi =L -
V() = -2 - 3)
S) =
RsiCy sZ+( L1, 1 )s+;
RpCL RsiCL RsiCG RsiCLRpCG

A seguir é demostrado e analisado o circuito “b”, ilustrado pela Figura 31 e pela Figura
32.

Figura 31 — Circuito “b” de geragdo de impulsos de tensdo. Fonte: adaptado de [5].

Determinando Z1 e Z, como:

Zi = — (33)

Z, = (34)




:—1XSCG—: Rs 7!

i I ! L 1 ! i
e |
Vo <> Vo/s | D Rp D 1/sC,
] 1

1 1

Figura 32 — Circuito “b” modificado para analise por transformadas de Laplace. Fonte: o autor (2016).

A tensdo de saida, V, para o circuito “b” ¢ modelada por:

14
L)+ R,

(RSi + C.s

Vo
V(s) = —
() S 1

(Rsi + %) (R,)Cqs + ((Rsi s

)+ Rp>

((Rsi +

1
m) + Rp> Cgs

(35)

(36)

(37)

(38)
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v, = 1
V) =2 | 1 '(—) (39)
1 | Crs
RSL + C (R )Ces + (Rsi + m) + R, /
(DCgs
V0 |/ R, \| 1
Vis) = o r oo Folos) . (RalST 1T RyGys |<§> (40)
" (RaRoos + 5 ) + ( Cs )/
CGS
V(s)
_ Y Ry (L) (41)
S RSiRZCGSCLS + RpCGS + RSiCLS + 1 + RpCLS) CLS
Cs C.s
Cis
_ Ry \'(L)
V) = T | 7R, CosCis T RyCos + RuCs T 1+ Rylosy |\gs) D
CLs )/
Ces
V(s) = 2 Rz ! 43
()= (RsiRzCGsCLs FR,Cos+ RyCs+1+ RZCLS) <§) (43)
C.sCgs
V(s) = & R,CysCgs (L) 44)
s \RsiRpCsCrs + RyCes + RgiC s + 1+ R,Cis)\Cys
V(s) = V, RyCa (45)
)7 "0 \RyRyCosCrs + RyCos + RyCrs + 1+ RyCys
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1
V(S) = Vo \RsiRpCGSCLS N RpCG R RsiCL R 1 R RpCL (46)

R,Cg R,Cc° T R,C° TR,C; " R,Cs°
V(s) =V, ! 47
DV Rl Rl 1 .G )

1 ST R, G5 TR, Ce TGP
Vo 1

V(s) = (48)

RsiCL 52 + ( 1 + 1 + 1 >S + ;

RsiCL RpCG RsiCG RpCGRsiCL

Obtidas as funcdes de transferéncia representativas dos dois circuitos, percebe-se que as
equacdes possuem o mesma forma, e voltando para o dominio do tempo, transformada inversa

de Laplace, a equacdo representativa é dada por:

B VO (e—xzt _ e—xlt)
vie) = Ry Cy (x2 — x1) ()

Na qual X1 e X2 a0 as raizes da equacao caracteristica da funcdo de transferéncia.

Com isso, torna-se possivel obter a eficiéncia, n, relativa ao dois circuitos, dado por:

n= — (50)
Sendo, V, o valor de pico do impulso, que ocorre no ponto em que a derivada da fungao
V(t) e nula.

dv(t) Vo (xe™1" — xe™*2f)

(51)
dt R Cy, (x2 — xq)

Igualando a derivada a zero, obtém-se o tempo, t,, em que ocorre o valor de tenséo

maxima.

Vo (xie™™1fp — x,e 2fp
o (n 2 ) _ 0 (52)
RsiCl, (X2 = x1)
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. (53)
Poxy— 1
V(t 1 —Xty _ ,—Xxqt
Vo R Cy, (x2 — x1)
(&)(x—;ffcl) B (&)(xz_fﬁlcl)
- 1 \x; X4 (55)
RsiCy, X2 — X1

Na préatica x2>>x1, por exemplo para a forma de impulso 1,2/50 ps, x1 = 0,014 e X2 =
4,870. Com isso:

(-1 (0)
X2 _ (*2
n = 1 (xl) (xl) (56)
R C, X2
X1
=)-1
i 1 (xz) (57)
RsiCL X2
1 -1 (58)
n= —_—
R Cp x,

Obtida a equacao geral de eficiéncia para os dois circuitos, a analise seguinte sera na
determinacéo da eficiéncia de cada circuito. As raizes da equag&o caracteristica circuito “a”

sdo:

1 1 1
o T %2 (R,,CL Ry:C, Rsica> (9)

1
= (rame) 0

Como x2>>x1
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1 1 1
Xog ® — ( + + > (61)
Rp CL RsiCL RsiCG
o~ RsiCs + R,Cs + R,C,, (62)
2a Ry CLR,Cs
Portanto,
. RsiCs + R,Cs + R,C,, _ 1 (63)
la RsiCLR,Cq RyiCLR,Cs
1
X1g = — (64)
a RyiCs + R,Cs + R,C,
Com isso, eficiéncia é dada por:
1 ~1
"e = RuC,  (Ruils T RyCq T RyC, (65)
R CLRyCg
R,C
ng - (66)

~ (RgiCs + RyCq + RyCy)

Como (RsiCG + R,Cs + RPCL) > R,;Cy, aequacdo de eficiéncia pode ser aproximada

Co R,

" T W+ DR, + Ry) (67)
o 1 1
(1 + (%) (1 + I;—j) (68)

Obtida a eficiéncia do circuito “a”, o equacionamento a seguir sera para o circuito “b”,

0 qual possui as seguintes raizes:

1 1 1
Fp T X2y (RsicL R,Cq Rsica> (69)




1
X1pXzp = (RgciRpcg>

Como x2>>x1

Xzb =~

Portanto,

— + +
<RsiCL RpCG RsiCG>

s
s

1

1

1

R,Cg + RgCy + C.R,

Rp(CG + CL) + RsiCL

R CLR,Cq

R CL.R,Cg

X _ Rp (CG + CL) + RsiCL
b RyiC.R,C

xlb :_<

1

)=

Rp(CG + CL) + RsiCL

Sabendo que R, (Cs + C1) »> RgCy,

xzbz_<

C; + C,
= (e

X1

b

~

-~

R,(Cs + Cp) )

R C R, Cq

RsiCL CG

1

R,(C; + Cp)

)

)
)

1

R C R, Ce

)

)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)
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Finalmente a eficiéncia é dada por
1 -1

n =
b7 RyC, (CG + CL)
RsiCLCG
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(79)

(80)

(81)



Anexo B — Sistema de ensaio modelado no ATPDraw?®.
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Figura 33 — Circuito modelado no ATPdraw®. Fonte: o autor (2016).
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Anexo C — Validacao do IAP 1.0

Tabela 8 — Avaliacdo do programa IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI sem adigdo de ruido.

Tensao de ensaio Tempo de frente Tempo de cauda Amplitude relati~va da
sobreelevagao
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Definicdo| Referéncia Medido Erro Referéncia| Medido Erro Referéncia | Medido Erro Medido | Medido Erro
kv kv % us us % us us % % % %
LI-Al 1049,6000 1049,6390 0,004 0,840 0,840 0,011 60,16 60,16 -0,006 0,0 0,0 0,007
LI-A2 1037,6000 1037,6112 0,001 1,693 1,693 0,017 47,48 47,48 0,004 5,1 5,2 0,052
LI-A3 1000,2000 1000,1815 -0,002 1,117 1,121 0,371 48,15 48,18 0,055 4,6 4,6 -0,013
LI-A4 856,0100 856,0003 -0,001 0,841 0,849 0,931 47,80 47,81 0,017 7,9 7,9 0,008
LI-A5 71,9720 71,9733 0,002 1,711 1,719 0,444 47,71 47,71 -0,005 7,7 7,8 0,077
LI-A6 100,1700 100,1732 0,003 1,762 1,772 0,541 41,58 41,58 -0,001 17,7 17,8 0,070
LI-A7 104,3500 104,3500 0,000 2,122 2,132 0,448 38,36 38,37 0,019 20,1 20,2 0,100
LI-A8 96,0120 96,0164 0,005 1,503 1,512 0,618 44,92 44,92 0,009 14,8 14,8 -0,016
LI-A9 55,9280 55,9273 -0,001 1,215 1,222 0,536 55,74 55,74 0,006 4,0 4,0 0,049
LI-A10 81,9290 81,9282 -0,001 0,924 0,935 1,147 42,66 42,66 0,011 12,0 12,1 0,054
LI-Al11 86,5970 86,5905 -0,007 0,578 0,586 1,466 56,37 56,38 0,020 4,1 4,1 -0,011
LI-A12 85,5840 85,5819 -0,002 0,587 0,597 1,652 57,36 57,37 0,018 2,3 2,3 -0,012
LI-M1 952,0900 952,0292 -0,006 1,123 1,122 -0,045 85,60 85,61 0,014 2,1 2,1 -0,027
LI-M2 -1041,7000 -1041,6083 -0,009 3,356 3,355 -0,041 61,25 61,25 0,000 9,2 9,2 -0,012
LI-m3 -1026,5000 -1026,4270 -0,007 2,150 2,148 -0,075 41,75 41,75 -0,001 9,2 9,2 -0,019
LI-M4 -267,1400 -267,1072 -0,012 0,987 0,991 0,406 56,22 56,22 -0,002 4,8 4,8 0,042
LI-M5 -55,0030 -55,0069 0,007 2,746 2,755 0,319 42,11 42,13 0,043 18,7 18,6 -0,080
LI-M6 -166,8700 -166,8634 -0,004 1,356 1,356 0,014 54,74 54,74 0,001 3,8 3,8 -0,021
LI-M7 -1272,3000 -1271,9157 -0,030 1,482 1,491 0,606 50,03 50,04 0,023 11,2 11,2 0,003
LI-m8 -99,7320 -99,7331 0,001 1,515 1,516 0,072 49,36 49,36 -0,005 -0,5 -0,5 -0,037




Tabela 9 - Avaliagdo do programa IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI sem ruido.

Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da

sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— A . Erro a . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kv kv us us us us % %
LI-M9 -100,0400 -100,0279 -0,012 0,828 0,834 0,697 46,65 46,66 0,014 1,4 1,4 -0,015
LI-M10 100,2600 100,2506 -0,009 1,666 1,657 -0,532 60,85 60,85 -0,002 0,0 -0,1 -0,103
LI-M11 299,3200 299,3154 -0,002 1,661 1,661 0,004 60,95 60,94 -0,014 -0,5 -0,5 0,030
LI-mM12 -4,3193 -4,3198 0,012 1,292 1,293 0,096 52,27 52,27 -0,009 -1,8 -2,0 -0,158
LI-M13 39,4600 39,4575 -0,006 1,537 1,541 0,238 46,94 46,94 -0,008 1,8 1,7 -0,082
LI-M14 48,5490 48,5503 0,003 0,933 0,940 0,744 37,48 37,48 0,005 4,3 4,1 -0,172
LI-M15 497,9700 497,9519 -0,004 1,017 1,021 0,359 59,19 59,18 -0,011 -0,1 0,0 0,053
LI-M16 369,2100 369,1971 -0,004 0,920 0,915 -0,491 47,53 47,53 0,006 0,8 0,8 0,019
LI-M17 -99,3460 -99,3426 -0,003 1,775 1,767 -0,439 53,31 53,31 0,001 1,3 1,3 0,005
Tabela 10 - Avaliagdo do programa IAP para impulsos de referéncia do grupo LIC sem ruido.
~ . Amplitude relativa da
Tensao de ensaio Tempo de frente Tempo de cauda P ~
sobreelevagao
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— a . . Erro ~ . . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kV kv us us us us % %

LIC-Al 872,2000 877,0628 0,558 - - - 0,54 0,54 0,147 - - -
LIC-M1 850,0000 850,4725 0,056 - - - 0,57 0,57 -0,228 - - -
LIC-M2 0,2890 0,2885 -0,173 - - - 0,51 0,51 -0,175 - - -
LIC-M3 -0,3036 -0,3023 -0,428 - - - 0,57 0,57 -0,211 - - -
LIC-M4 0,1478 0,1478 0,000 1,305 1,290 -1,126 6,00 5,98 -0,305 -0,2 -0,1 0,093
LIC-M5 -389,9000 -389,9219 0,006 0,857 0,869 1,424 9,24 9,24 0,022 6,8 6,9 0,093




Tabela 11 - Avaliacdo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adicdo de 0,5% de ruido.
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Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da

sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Definicao| Referéncia Medido Erro Referéncia| Medido Erro Referéncia| Medido Erro Medido | Medido Erro
kv kv % us us % us us % % % %
LI-Al1 1049,6000 1049,7192 0,011 0,840 0,839 -0,066 60,16 60,18 0,027 0,0 0,1 0,051
LI-A2 1037,6000 1037,7282 0,012 1,693 1,693 0,003 47,48 47,49 0,025 51 51 -0,041
LI-A3 1000,2000 1000,2543 0,005 1,117 1,123 0,510 48,15 48,18 0,057 4,6 4,6 -0,028
LI-A4 856,0100 856,0743 0,008 0,841 0,850 1,099 47,80 47,82 0,039 7,9 7,9 -0,008
LI-A5 71,9720 71,9746 0,004 1,711 1,719 0,468 47,71 47,71 -0,005 7,7 7,8 0,054
LI-A6 100,1700 100,1740 0,004 1,762 1,772 0,540 41,58 41,59 0,023 17,7 17,7 0,048
LI-A7 104,3500 104,3708 0,020 2,122 2,130 0,399 38,36 38,35 -0,036 20,1 20,2 0,119
LI-A8 96,0120 96,0312 0,020 1,503 1,513 0,676 44,92 44,94 0,055 14,8 14,9 0,065
LI-A9 55,9280 55,9286 0,001 1,215 1,222 0,577 55,74 55,78 0,079 4,0 4,1 0,100
LI-A10 81,9290 81,9301 0,001 0,924 0,936 1,314 42,66 42,67 0,013 12,0 12,1 0,055
LI-Al11 86,5970 86,5888 -0,009 0,578 0,587 1,506 56,37 56,40 0,056 4,1 4,0 -0,134
LI-A12 85,5840 85,5749 -0,011 0,587 0,596 1,617 57,36 57,35 -0,017 2,3 2,4 0,088
LI-M1 952,0900 952,0251 -0,007 1,123 1,124 0,086 85,60 85,63 0,038 2,1 2,1 0,014
LI-M2 -1041,7000 -1041,3571 -0,033 3,356 3,353 -0,094 61,25 61,31 0,097 9,2 9,0 -0,203
LI-M3 -1026,5000 -1026,6084 0,011 2,150 2,150 0,002 41,75 41,77 0,048 9,2 9,2 0,021
LI-M4 -267,1400 -267,0766 -0,024 0,987 0,990 0,273 56,22 56,21 -0,020 4,8 4,8 -0,031
LI-M5 -55,0030 -55,0042 0,002 2,746 2,756 0,372 42,11 42,12 0,022 18,7 18,6 -0,058
LI-M6 -166,8700 -166,8771 0,004 1,356 1,358 0,177 54,74 54,71 -0,052 3,8 3,9 0,070
LI-M7 -1272,3000 -1271,9783 -0,025 1,482 1,490 0,573 50,03 50,05 0,042 11,2 11,4 0,193
LI-M8 -99,7320 -99,7090 -0,023 1,515 1,516 0,086 49,36 49,34 -0,045 -0,5 -0,5 0,002




Tabela 12 - Avaliagéo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adi¢ao de 0,5% de ruido.

Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da
sobreelevagao

Valor Valor Erro Valor Valor Erro Valor Valor Erro Valor Valor Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido

kv kv % us us % us us % % % %
LI-mM9 -100,0400 -100,0045 -0,035 0,828 0,841 1,518 46,65 46,65 0,002 1,4 1,3 -0,106
LI-mM10 100,2600 100,2760 0,016 1,666 1,658 -0,486 60,85 60,83 -0,035 0,0 -0,2 -0,230
LI-M11 299,3200 299,3291 0,003 1,661 1,659 -0,093 60,95 60,97 0,033 -0,5 -0,6 -0,081
LI-mM12 -4,3193 -4,3181 -0,027 1,292 1,293 0,071 52,27 52,27 -0,009 -1,8 -2,0 -0,172
LI-mMm13 39,4600 39,4622 0,006 1,537 1,544 0,475 46,94 46,94 -0,004 1,8 1,6 -0,178
LI-mM14 48,5490 48,5367 -0,025 0,933 0,939 0,651 37,48 37,50 0,058 4,3 4,0 -0,307
LI-M15 497,9700 498,0117 0,008 1,017 1,020 0,302 59,19 59,19 0,006 -0,1 -0,3 -0,213
LI-M16 369,2100 369,1651| -0,012 0,920 0,914| -0,624 47,53 47,59 0,131 0,8 0,9 0,085
LI-M17 -99,3460 -99,3360| -0,010 1,775 1,769| -0,364 53,31 53,34| 0,059 1,3 1,7| 0,356

Tabela 13 - Avaliacdo do programa IAP para impulsos de referéncia do grupo LIC com adi¢do de 0,5% de ruido.
Tensao de ensaio Tempo de frente Tempo de cauda Amplitude relativa da
sobreelevagao
Valor Valor Erro Valor Valor Erro Valor Valor Erro Valor Valor Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido

kV kv % us us % us us % % % %
LIC-Al1 872,2000 866,4940 -0,654 - - - 0,54 0,54 -0,516 - - -
LIC-M1 850,0000 852,3494 0,276 - - - 0,57 0,57 -0,387 - - -
LIC-M2 0,2890 0,2884 -0,208 - - - 0,51 0,51 -0,837 - - -
LIC-M3 -0,3036 -0,3031 -0,165 - - - 0,57 0,57 -0,475 - - -
LIC-M4 0,1478 0,1478 0,000 1,305 1,289 -1,195 6,00 5,98 -0,312 -0,2 -0,4 -0,226
LIC-M5 -389,9000 -389,8687 -0,008 0,857 0,870 1,470 9,24 9,24 0,024 6,8 6,7 0,103




Tabela 14 - Avaliagéo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adi¢ao de 1,0% de ruido.
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Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da

sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Definicao| Referéncia Medido Erro Referéncia| Medido Erro Referéncia| Medido Erro Medido | Medido Erro
kv kv % us us % us us % % % %
LI-Al1 1049,6000 1049,8344 0,022 0,840 0,838 -0,216 60,16 60,19 0,043 0,0 0,1 0,072
LI-A2 1037,6000 1037,8505 0,024 1,693 1,694 0,034 47,48 47,50 0,047 51 5,0 -0,079
LI-A3 1000,2000 1000,4300 0,023 1,117 1,124 0,634 48,15 48,18 0,059 4,6 4,6 -0,039
LI-A4 856,0100 856,1805 0,020 0,841 0,852 1,315 47,80 47,83 0,062 7,9 7,9 -0,017
LI-A5 71,9720 71,9785 0,009 1,711 1,719 0,497 47,71 47,70 -0,026 7,7 7,7 0,041
LI-A6 100,1700 100,1777 0,008 1,762 1,771 0,535 41,58 41,60 0,047 17,7 17,7 0,030
LI-A7 104,3500 104,3913 0,040 2,122 2,129 0,347 38,36 38,34 -0,064 20,1 20,3 0,162
LI-A8 96,0120 96,0508 0,040 1,503 1,514 0,741 44,92 44,95 0,078 14,8 15,0 0,154
LI-A9 55,9280 55,9333 0,009 1,215 1,222 0,603 55,74 55,83 0,169 4,0 4,2 0,160
LI-A10 81,9290 81,9309 0,002 0,924 0,937 1,454 42,66 42,66 -0,009 12,0 12,1 0,066
LI-A11 86,5970 86,5910 -0,007 0,578 0,585 1,199 56,37 56,41 0,072 4,1 4,1 -0,047
LI-A12 85,5840 85,5701 -0,016 0,587 0,597 1,628 57,36 57,31 -0,086 2,3 2,5 0,235
LI-M1 952,0900 952,0095 -0,008 1,123 1,125 0,189 85,60 85,64 0,051 2,1 2,2 0,133
LI-M2 -1041,7000 -1041,1059 -0,057 3,356 3,351 -0,152 61,25 61,40 0,243 9,2 8,9 -0,276
LI-M3 -1026,5000 -1026,7971 0,029 2,150 2,151 0,065 41,75 41,79 0,096 9,2 9,3 0,108
LI-M4 -267,1400 -267,0677 -0,027 0,987 0,989 0,231 56,22 56,19 -0,056 4,8 3,9 -0,927
LI-M5 -55,0030 -54,9971 -0,011 2,746 2,756 0,377 42,11 42,12 0,023 18,7 18,5 -0,154
LI-M6 -166,8700 -166,8866 0,010 1,356 1,361 0,378 54,74 54,68 -0,105 3,8 4,0 0,175
LI-mM7 -1272,3000 -1271,9853 -0,025 1,482 1,490 0,537 50,03 50,06 0,060 11,2 11,4 0,160
LI-M8 -99,7320 -99,6868 -0,045 1,515 1,516 0,054 49,36 49,32 -0,086 -0,5 -0,3 0,166




Tabela 15 - Avaliagéo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adi¢ao de 1,0% de ruido.

Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da
sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— A . Erro a . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kv kv us us us us % %
LI-M9 -100,0400 100,3099 0,050 0,828 1,659 -0,410 46,65 46,66 0,014 1,4 1,2 -0,227
LI-M10 100,2600 299,3968 0,026 1,666 1,661 0,001 60,85 60,82 -0,050 0,0 -0,2 -0,170
LI-M11 299,3200 -4,3177 -0,038 1,661 1,293 0,113 60,95 60,98 0,051 -0,5 -0,7 -0,178
LI-mM12 -4,3193 39,4619 0,005 1,292 1,542 0,320 52,27 52,24 -0,066 -1,8 -1,9 -0,054
LI-M13 39,4600 48,5256 -0,048 1,537 0,937 0,477 46,94 46,94 -0,009 1,8 1,6 -0,210
LI-M14 48,5490 498,0390 0,014 0,933 1,020 0,268 37,48 37,51 0,083 4,3 3,9 -0,418
LI-M15 497,9700 369,1411 -0,019 1,017 0,911 -0,931 59,19 59,19 0,006 -0,1 -0,2 -0,090
LI-M16 369,2100 -99,3339 -0,012 0,920 1,771 -0,249 47,53 47,64 0,234 0,8 0,0 -0,797
LI-M17 -99,3460 100,3099 0,050 1,775 1,659 -0,410 53,31 53,35 0,079 1,3 2,2 0,857
Tabela 16 - Avaliacdo do programa IAP para impulsos de referéncia do grupo LIC com adi¢do de 1,0% de ruido.
~ . Amplitude relativa da
Tensao de ensaio Tempo de frente Tempo de cauda P ~
sobreelevagao
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— a . . Erro ~ . . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kV kv us us us us % %

LIC-Al 872,2000 865,9433 -0,717 - - - 0,54 0,54 -0,645 - - -
LIC-M1 850,0000 853,3563 0,395 - - - 0,57 0,57 -0,598 - - -
LIC-M2 0,2890 0,2881 -0,311 - - - 0,51 0,51 -0,992 - - -
LIC-M3 -0,3036 -0,3043 0,231 - - - 0,57 0,57 -0,352 - - -
LIC-M4 0,1478 0,1479 0,068 1,305 1,288 -1,280 6,00 6,01 0,168 -0,2 -0,3 -0,122
LIC-M5 -389,9000 -389,8010 -0,025 0,857 0,870 1,470 9,24 9,24 0,022 6,8 6,7 -0,111




Tabela 17 - Avaliagéo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adicao de 1,5% de ruido.
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Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da

sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Definicao| Referéncia Medido Erro Referéncia| Medido Erro Referéncia| Medido Erro Medido | Medido Erro
kv kv % us us % us us % % % %
LI-Al1 1049,6000 1049,9562 0,034 0,840 0,836 -0,425 60,16 60,21 0,091 0,0 0,1 0,128
LI-A2 1037,6000 1037,9973 0,038 1,693 1,694 0,059 47,48 47,51 0,069 51 5,0 -0,072
LI-A3 1000,2000 1000,6256 0,043 1,117 1,125 0,754 48,15 48,19 0,081 4,6 4,6 -0,047
LI-A4 856,0100 856,2831 0,032 0,841 0,854 1,496 47,80 47,84 0,084 7,9 7,9 -0,023
LI-A5 71,9720 71,9790 0,010 1,711 1,720 0,521 47,71 47,70 -0,025 7,7 7,7 0,021
LI-A6 100,1700 100,1817 0,012 1,762 1,772 0,545 41,58 41,60 0,047 17,7 17,7 0,022
LI-A7 104,3500 104,4132 0,061 2,122 2,128 0,306 38,36 38,30 -0,144 20,1 20,3 0,226
LI-A8 96,0120 96,0695 0,060 1,503 1,515 0,809 44,92 44,98 0,123 14,8 15,0 0,244
LI-A9 55,9280 55,9363 0,015 1,215 1,223 0,636 55,74 55,87 0,242 4,0 4,2 0,216
LI-A10 81,9290 81,9331 0,005 0,924 0,939 1,581 42,66 42,66 -0,008 12,0 12,1 0,083
LI-A11 86,5970 86,5873 -0,011 0,578 0,583 0,912 56,37 56,44 0,125 4,1 3,9 -0,222
LI-A12 85,5840 85,5610 -0,027 0,587 0,595 1,356 57,36 57,27 -0,157 2,3 2,2 -0,080
LI-M1 952,0900 952,0032 -0,009 1,123 1,126 0,263 85,60 85,64 0,051 2,1 2,4 0,289
LI-M2 -1041,7000 -1040,8620 -0,080 3,356 3,349 -0,205 61,25 61,46 0,340 9,2 8,9 -0,337
LI-M3 -1026,5000 -1026,9513 0,044 2,150 2,153 0,143 41,75 41,80 0,121 9,2 9,4 0,198
LI-M4 -267,1400 -267,0158 -0,047 0,987 0,988 0,129 56,22 56,20 -0,039 4,8 4,0 -0,829
LI-M5 -55,0030 -54,9936 -0,017 2,746 2,758 0,428 42,11 42,12 0,025 18,7 18,2 -0,536
LI-M6 -166,8700 -166,8949 0,015 1,356 1,361 0,362 54,74 54,65 -0,160 3,8 4,1 0,278
LI-mM7 -1272,3000 -1272,0020 -0,023 1,482 1,484 0,122 50,03 50,10 0,131 11,2 11,4 0,152
LI-M8 -99,7320 -99,6823 -0,050 1,515 1,517 0,151 49,36 49,29 -0,145 -0,5 -0,2 0,329




Tabela 18 - Avaliagéo do prog

rama IAP 1.0 para impulsos de referéncia do grupo LI com adicao de 1,5% de ruido.
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Tensao de ensaio

Tempo de frente

Tempo de cauda

Amplitude relativa da
sobreelevagao

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— A . Erro a . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kv kv us us us us % %
LI-M9 -100,0400 -99,9633 -0,077 0,828 0,833 0,578 46,65 46,65 -0,009 1,4 1,2 -0,183
LI-M10 100,2600 100,3437 0,084 1,666 1,662 -0,254 60,85 60,81 -0,066 0,0 -0,2 -0,249
LI-M11 299,3200 299,4886 0,056 1,661 1,664 0,164 60,95 60,97 0,036 -0,5 -0,6 -0,064
LI-M12 -4,3193 -4,3178 -0,036 1,292 1,295 0,245 52,27 52,12 -0,295 -1,8 -1,7 0,083
LI-M13 39,4600 39,4638 0,010 1,537 1,554 1,134 46,94 46,94 0,008 1,8 1,6 -0,174
LI-M14 48,5490 48,5137 -0,073 0,933 0,943 1,030 37,48 37,53 0,146 4,3 3,8 -0,465
LI-M15 497,9700 498,0344 0,013 1,017 1,016 -0,056 59,19 59,20 0,019 -0,1 -0,4 -0,337
LI-M16 369,2100 369,1226 -0,024 0,920 0,912 -0,894 47,53 47,68 0,319 0,8 -0,1 -0,888
LI-M17 -99,3460 -99,3248 -0,021 1,775 1,772 -0,186 53,31 53,37 0,117 1,3 1,8 0,499
Tabela 19 - Avaliacdo do programa IAP para impulsos de referéncia do grupo LIC com adi¢do de 1,5% de ruido.
~ . Amplitude relativa da
Tensao de ensaio Tempo de frente Tempo de cauda P ~
sobreelevagao
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
— a . . Erro ~ . . Erro a . . Erro . . Erro
Definicao| Referéncia Medido Referéncia| Medido Referéncia| Medido Medido | Medido
% % % %
kV kv us us us us % %

LIC-Al 872,2000 867,3161 -0,560 - - - 0,54 0,54 -0,921 - - -
LIC-M1 850,0000 856,1839 0,728 - - - 0,57 0,57 -0,510 - - -
LIC-M2 0,2890 0,2870 -0,692 - - - 0,51 0,50 -1,848 - - -
LIC-M3 -0,3036 -0,3052 0,527 - - - 0,57 0,56 -0,546 - - -
LIC-M4 0,1478 0,1479 0,068 1,305 1,289 -1,249 6,00 6,01 0,168 -0,2 -0,2 -0,001
LIC-M5 -389,9000 -389,7587 -0,036 0,857 0,862 0,595 9,24 9,24 0,034 6,8 6,7 -0,138




