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Caracterizagao do projeto

O método mais conhecido para medir alta tensdo em corrente continua (CC)
¢ usar divisores de tensdo resistivos. Os Laboratérios Nacionais de Metrologia
devem desenvolver divisores especiais e procedimentos de calibracdo para
permitir medi¢des precisas e estaveis. A constru¢do de um divisor resistivo com
tensao nominal de 50 kV, que consiste em varios resistores ligados em série,
requer a consideracdo de uma série de fatores especificos. Por exemplo, o valor da
resisténcia do divisor pode mudar com a alta tensdo aplicada por causa do
aquecimento proprio, cargas eletrostaticas, ou pela corrente de fuga. O Fator de
Escala (FE) do divisor deve ser conhecido com exatiddo e ser independente da
tensdo e do tempo de aplicacdo para permitir medi¢des precisas. As possiveis
fontes de erros de medicdo em divisores para tensdo HVDC sdo os coeficientes
térmicos das resisténcias, aquecimento proprio de acordo com a perda I°R e
descargas corona que podem aparecer em alta tensao.

Assim, um prototipo de divisor para alta tensdo em corrente continua
HVDC de precisao foi projetado e construido para ser utilizado como padrdo. O
padrdo foi construido para ser utilizado na faixa de 1 kV até 50 kV e foi calibrado
em Baixa Tensdo (BT) rastreado a RBC. Em Alta Tensao (AT) serd o elo na
cadeia de rastreabilidade entre o padrdo do INMETRO [5], com tensdo nominal de
150 kV, e os divisores pertencentes aos laboratorios industriais € também na
calibrac@o de outros padrdes para HVDC. O Fator de Escala do divisor deve ser
conhecido com exatiddao independente da tensdo e do tempo de aplicagao.

O divisor foi projetado de modo a minimizar a corrente de fuga por sua
estrutura isolante. O eletrodo de alta tensdo foi projetado para minimizar a
concentragdo de campo elétrico e a formagdo de corona em alta tensdo. Um
instrumento de medigdo de referéncia (Fluke 8508A) com resolucao de 8,5 digitos
foi utilizado em conjunto com o divisor, formando um Sistema de Medicao de
Referéncia (SMR). Considerando-se as fontes de erros, espera-se uma incerteza

relativa de 150 ppm (partes por milhdo), com fator de abrangéncia k=2 para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913481/CA


4 - Caracterizagéo do projeto 58

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913481/CA

medicdo de HVDC até 50 kV. A Figura 24 mostra o diagrama elétrico basico do

padrdo em conjunto com o instrumento de medicao.
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Figura 25 - Diagrama elétrico basico do padrao para HVDC

Onde:

V1 — Alta tensao a ser medida,

V2 — Fra¢ao medida da tensao,

R uv — Resistores da unidade de alta tensdo,

R v — Resistores da unidade de baixa tensdo (R»).

O divisor ¢ composto por 30 resistores tipo filme ndo indutivos, com uma
resisténcia total do brago de alta tensdo de ~ 100 MQ, ¢ um resistor também de
filme com resisténcia em torno de 20 k) como o brago de baixa tensao.

Como um padrio deve assegurar medi¢Oes precisas e confiaveis, e também
demonstrar rastreabilidade, estd apresentada na Figura 26 a cadeia de
rastreabilidade em AT, desde a referéncia primaria no INM Australiano [3] até os
laboratérios industriais nacionais, passando pelos padroes do INMETRO e

CEPEL com suas incertezas associadas.
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INM
Australia
U-10 ppm

INMETRO
HVDC 150 kV
U —-50 ppm

CEPEL
HVDC 50 kV
U=7?ppm

Instituicdes de pesquisa e universidades
Qutros padrées
U =500 ppm

Laboratérios industriais
IEC 60060-2
U<3%

Figura 26 - Cadeia de rastreabilidade para HVDC

41.
Selegao dos resistores

O divisor resistivo ¢ composto por ambos os bragos de alta e baixa tensdo e
a transmissao do sinal ¢ realizada por um cabo coaxial com impedancia de 50 Q) e
10 m de comprimento. Como j4 citado, o valor total da resisténcia nominal do
brago de alta tensdo € de = 100 MQ e ¢ constituido por 30 resistores de 3,3 MQ
cada. Na tensdo nominal maxima de 50 kV, cada resistor tem 1,67 kV de
diferenca de potencial, conduz uma corrente de 505 pA, e dissipa 0,84 W de
poténcia. Trés resistores de filme em paralelo de 33 kQ, 50 kQ e 5 MQ so usados
no brago de baixa tensdo para ajustar o FE nominal do divisor em =~ 5000:1. A
impedancia do instrumento de referéncia (Zi) utilizado em conjunto com o divisor
pode alterar o FE, pois esta em paralelo com a unidade de baixa tensdo do divisor,
mas neste caso sua influéncia ¢ desprezivel, pois Zi ¢ > 10 GQ para a faixa de
tensdo até 20 V. [24 ¢ 25]

Foram selecionados para o projeto do divisor padrao resistores de filme de
precisdo e especiais para alta tensdo, com baixo coeficiente térmico combinado
com excelente estabilidade de 0,01% ao longo prazo. Sao resistores utilizados
principalmente em instrumentos/equipamentos com alta estabilidade e precisao,
como: equipamentos de raios-X, instrumentos médicos e geofisicos. Outra

caracteristica ¢ a boa estabilidade em condig¢des de sobrecarga momentanea.
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4.2,
Avaliagao da estabilidade com a temperatura e tensao

Uma camara climatica foi usada em conjunto com uma medicdo a quatro
terminais para determinar com exatidao o coeficiente térmico (CT) e o coeficiente
de tensdo (CV) dos resistores que compdem o brago de alta tensdo (RiHV) e de
baixa tensdo (RLV). [26 ¢ 27]

O principal objetivo da selegdo dos resistores ¢ ter um coeficiente térmico
no FE do divisor tdo baixo quanto possivel e dentro da faixa de temperatura
especificada para o trabalho de 22 °C + 5 °C. Foram medidas as resisténcias dos
resistores de alta e baixa tensdo (RHV e RLV) em 11 pontos na faixa de operagao

entre 17 °C e 27 °C, conforme indicado na Fig. 27.
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Figura 27 - Avaliagao do coeficiente térmico dos resistores de alta e baixa tenséo

Considerando as medidas realizadas na figura acima, o coeficiente térmico
maximo foi determinado em 30 ppm / °C para RHV e de 17 ppm / °C para RLV
(Fig. 27).

O coeficiente de tensdo de um resistor ¢ a mudanga na resisténcia pela
mudanc¢a na unidade de tensdo, expressa em percentagem da resisténcia em 10%

da tens@o nominal. O coeficiente de tensdo ¢ dado por, [27]

:RI—R2x 1 4100 .
R2 vl—v2
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Onde:

R1 ¢ a resisténcia na tensdo nominal V1
R2 ¢ a resisténcia em 10% da tensdo V2.

Assim, foram medidas as resisténcias dos resistores Ryy € Rpy aplicando
aos mesmos uma diferenca de potencial varidvel, na faixa de operacdo de 33 V a
1,0 kV para Ryy e de 0,2 V a 10 V para Rpy. Por ndo ser possivel a medicao direta
ndo foram avaliados os resistores do brago de AT de 1,1 kV até 1,67 kV. A
temperatura foi mantida constante em 22 °C e as medidas estdo mostradas nas

Figuras 28 e 29.
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Figura 28 - Avaliagao do resistor RHV com variagéo da tenséo
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Figura 29 - Avaliagao do resistor RLV com variagao da tensao
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O coeficiente de tensdo maximo no Ryy foi de 91 ppm/V e considerado

desprezivel para Rpy. A resisténcia ndo ¢ sempre independente da tensdo aplicada.

4.3.
Construgao do divisor

A corrente de fuga e a descarga corona que ocorrem no divisor causam
alteracdes na resisténcia efetiva do mesmo. Estes efeitos podem ser reduzidos,
considerando a distribui¢do de campo elétrico no divisor. [28 - 31] Os resistores
do braco de alta tensdo sdo conectados em série de uma forma helicoidal e fixados
nas colunas isolantes, que por sua vez sdo montadas sobre um plano de terra de
cobre. Uma bucha ceramica isola a estrutura isolante da parte ativa do divisor,
onde ¢ aplicada a AT. Esta construgdo minimiza efeitos corona entre o eletrodo de
alta tensdo e a terra. Além disso, o eletrodo de alta tensdo foi projetado para evitar
a concentracao de campo elétrico e a formagao de corona.

Na estrutura isolante do divisor de alta tensdo foram utilizados materiais
com baixa absor¢do de umidade, que consistem basicamente em seis tarugos
cilindricos de acrilico com ¢ 3/16”, fixados também em placas de acrilico com ¢
120 mm e defasados de 60°.

Para projetar o eletrodo, os calculos de campo foram realizados por meio do
programa Phenix 2D V3.0 desenvolvido no CEPEL e utilizando método de
elementos finitos. Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os resultados da

simulagdo e calculo das linhas de campo.
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Figura 30 - Distribuicao das linhas de campo elétrico ao longo do divisor
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Figura 31 - Calculo da distribuicdo das linhas de campo elétrico ao longo do divisor

]

Como o divisor foi projetado com uma estrutura simétrica, ela ¢ adequada e
eficaz para adotar um modelo simétrico bidimensional para modelar e analisar o
divisor. A intensidade de campo elétrico maximo nos terminais do resistor
proximo ao torodide foi de 7,5 kV/cm na primeira espira e 4 kV/ecm nas demais. O
resistor de baixa tensdo em torno de = 20 kQ esta localizado em um invélucro de

metal com um conector de saida tipo BNC. O eletrodo anticorona ¢ feito de
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aluminio com ¢ 75 mm e projetado para gerar um campo homogéneo (Fig. 32 e

33). Na Figura 34 ¢ mostrada uma foto do divisor padrdo para HVDC até 50 kV.
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Figura 32 - Detalhes da estrutura com as dimensodes do divisor

Com peso em torno de 2,5 kg, altura de 50 cm e diametro da base de 60 cm
o divisor pode ser considerado leve e de facil transporte, principalmente em

funcdo dos materiais utilizados.
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Figura 33 - Corte “A-A” com a vista da base do divisor

Figura 34 - Foto do divisor para HVDC até 50 kV
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