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Resumo. Os sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia sdo, por diversos motivos, de
Sfundamental importdncia para o desenvolvimento da sociedade. A fim de contribuir com a qua-
lidade e confiabilidade destes sistemas, muitos estudos sdo direcionados para o campo das altas
tensoes, inclusive para uma importante ferramenta conhecida como gerador de Marx, capaz
de reproduzir tensoes impulsivas que se assemelham, entre outras sobretensoes, a descargas
atmosféricas. Pela dificuldade de ter acesso aos poucos geradores distribuidos pelo pais, este
trabalho se propos a fazer um estudo geral da produgcdo de impulsos de tensdo, revisando
equacoes e caracteristicas dos circuitos geradores, além de procurar informagédes acerca de
fenomenos de origem indutiva presentes nos impulsos de tensdo reais. Para um maior aprofun-
damento no conhecimento do Gerador de Marx, foram realizadas simulagées computacionais
utilizando o software ATPdraw, que confirmaram a eficdcia dos circuitos vistos em livros e
também permitiram a visualizacdo dos efeitos causados por indutdncias nos impulsos produzi-
dos pelo gerador em questao.

Palavras-chave: Gerador de Marx, Impulsos de tensdo, Simulagdo, Efeitos indutivos

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia contribui fun-
damentalmente com o avango tecnoldgico, econdmico, com a melhoria da qualidade de vida,
entre outros aspectos positivos de uma regido ou pais. Sendo assim, faz-se necessdrio que
estes sistemas sejam confidveis, estiveis e seguros. Entretanto, sistemas elétricos ndo sao isen-
tos de falhas, e estdo sujeitos a intempéries como descargas atmosféricas, surtos de manobras,
harmonicos, sobretensdes temporarias, etc.

A invengdo dos transformadores e o consequente crescimento dos niveis de tensao na trans-
missao de energia foram marcos no setor energético. Porém, pelo fato de ndo haverem estudos
aprofundados na drea de alta tensdo, os equipamentos dos sistemas de poténcia costumavam
falhar por motivos completamente desconhecidos, ou ainda, eram superdimensionados para re-
sistir as intempéries. Os fenomenos causadores destas falhas, em geral sobretensdes, passaram
a ser estudados, a fim de embasar projetos de mitigacdo dos seus impactos. As sobretensoes
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sdo classificadas em: sobretensdes temporéarias, decorrentes de falhas no aterramento, rejeicao
de carga, ressonancia e ferrorressonancia (Ryan, 1994); sobretensdes de manobra, causadas
por energizacdo ou interrup¢ao das linhas de transmissao e sobretensdes atmosféricas, que tém
origem nas descargas atmosféricas sobre transformadores, cabos condutores ou em terra, que
injetam corrente na rede elétrica.

O formato de onda impulsivo das sobretensdes de manobra e atmosféricas sao reproduzidos
pelo Gerador de Marx, um equipamento de alta tensdo constituido basicamente de capacitores
que carregam em paralelo e descarregam em série através de resisténcias. Este equipamento é
responsdvel por aplicar sobre uma carga, um impulso de tensdo com os tempos de subida e des-
cida desejados. O procedimento de aplicac@o de tensdoes impulsivas sobre uma carga idealizada
como capacitiva € chamado de ensaio de tensdo e obedece a norma ABNT IEC 60060-1 (2013).

O Gerador de Marx apresenta custo elevado e grandes dimensdes, tornando-se de dificil
aquisicao para as institui¢des académicas brasileiras, de forma que seu uso e aplicagdes ficam
restritos a um pequeno nimero de laboratdrios no pais. Com o intuito de popularizar o conheci-
mento acerca do funcionamento do Gerador de Marx, assim como entender melhor a interagdo
da carga com as tensdes impulsivas, este trabalho realizard a simulagdo computacional do cir-
cuito gerador de Marx através do software livre ATPdraw. Também serdo observados os efeitos
de caréter indutivo no formato do impulso de tensao.

2. O IMPULSO DE TENSAO

As sobretensoes impulsivas podem ser criadas em laboratério através do uso de circuitos
que, em geral, contém duas capacitancias, e duas resisténcias conectadas conforme os arranjos
da Figura 1. Nota-se que os circuitos sao semelhantes, porém, estes diferem quanto a influéncia
das resisténcias sobre os tempos de frente e cauda do impulso de tensdo e também quanto a
eficiéncia.

O funcionamento destes geradores de impulsos, que contém um Unico estdgio, comega com
o capacitor C'; sendo carregado até a tensdo ;. O centelhador de esferas G funciona como uma
chave controlada por tensao, inicialmente aberta. Entretanto, quando a tensao sobre este chegar
a Vy, o mesmo ird se fechar e permitir que a carga de C'; flua através de R; para o capacitor Cs.
Este capacitor, por sua vez, se carrega rapidamente, pois a razdo C /C5 deve ser sempre maior
que 1. Vale ressaltar que a tensdo sobre C5 € a mesma entregue a carga, e que esta, ao chegar
em sua amplitude maxima, comeca a decair pois o circuito descarrega lentamente através de
Rs. Outro detalhe importante € que a capacitancia do objeto de teste (Cr) € somada a Cy, pois
estas estdo conectadas em paralelo.

G Ry G R
O - l O O— -
Vo =c, R, =Cc, MH VY% -‘— o R, T G V(1)
(a) Circuito de baixa eficiéncia (b) Circuito de alta eficiéncia

Figura 1- Geradores de impulsos de tensdo. Fonte: Kuffel et al. (2000).
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O equacionamento dos circuitos da Figura 1 podem ser encontrados em Kuffel et al. (2000)
e Cagido (2014). Ambos os autores chegam a mesma expressao matematica (Eq. 1) para o
impulso de tensao.

_ % —at __ —pt
V(t) = —k‘(ﬁ — o) (e e ) (1)
Onde
a a\ 2
aB=5F/(5) -0 @

As constantes b e k s@o as mesmas para ambos os circuitos, e como é mostrado nas Eq. 3 e
4, sdo calculados através das resisténcias e capacitancias.

1
b= —-" 3
<Rlecl 02) ®
k= RiCy “)
Todavia, o valor de a, para o circuito de baixa eficiéncia (Fig. 1(a)), é dado pela Eq. 5
1 1 1
= 5
¢ (1-2101 TRG " 3202) )
Enquanto para o circuito de alta eficiéncia (Fig. 1(b)), a € dado pela Eq. 6.
1 1 1
= 6
¢ <R1(11 TRG T R2(11> ©)

A curva de tensdo resultante da Eq. 1 € apresentada na Figura 2. Nesta, estdo destacadas
a exponencial negativa (em azul), onde percebe-se a relacdo de o com o tempo de frente, e a
exponecial positiva (em vermelho), que mostra a influéncia de 3 sobre o tempo de cauda.

A
Vn/k(r'i -a) fe
v
p
=
[=]
“ .
5 Tempo (t)
'—
........... [Vofk(ﬁ - (;)] e o -t
"""""" AV k(- a)l - e Bt
-Vufk(.-'i - @) v

Figura 2- Impulso de tensdo com forma caracteristica de dupla exponencial. Fonte: o autor
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A norma ABNT IEC 60060-1 (2013) padroniza os impulsos de tensdo aplicados em ensaios
de dielétricos. A Figura 3 apresenta graficamente como sdo calculados 7} e T5. Por defini¢do,
o tempo de frente (77) é 1,67 vezes o intervalo temporal (1) entre os pontos A e B, onde A é o
ponto em que o impulso alcanca 30% da tensdo de pico e B é o ponto onde o impulso alcanga
90% da tens@o de pico. A reta formada pelos pontos A e B corta o eixo das abcissas no ponto
definido como origem virtual (O;). O intervalo entre a origem virtual até o ponto em que a
tensdo decai para 50% da tensdo de pico € o tempo de cauda (73).

1,0 ==
0,9 --—-----=

] I ~—

03}~

T t

T4 =7/06
Ty

2 T=0371=05T

001

Figura 3- Parametros de tempo do impulso de tensdo. Fonte: ABNT IEC 60060-1 (2013)

Colocando isto em equagdes, obtém-se:

Too% — T30%
= —— "= =21 67(Tygy — T : 7
1= 0.0-0.3 ,67(To0% — Ts0%); (N
Oy = Tzoy, — 0,31y (8)
e
Ty = Tso — Os. 9)

O formato de onda estabelecido pela norma, para ensaios com dielétricos e isolamento de
transformadores, possui 1, 2us de tempo de frente e 50us de cauda. H4 uma tolerancias de 5%
para a tensdo de pico a ser estabelecida, 30% para T e 20% para T5.

3. O GERADOR DE MARX

Um gerador de impulsos contendo um unico estdgio deixa de ser vidvel ao se elevar o
carregamento de C'; para o nivel de alta tensdo. Segundo Naidu & Kamajaru (1995), o uso
de um tnico capacitor para tensdes acima de 200kV aumentaria significativamente seu custo
e tamanho. Como forma de contornar este problema, o alemao Erwin O. Marx prop6s um
circuito que carregasse um conjunto de capacitores conectados em paralelo, e que estes fossem
descarregados em série. Assim, uma fonte DC de baixa tensado seria capaz de gerar impulsos de
centenas de Volts.
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Figura 4- Gerador de Marx de multiplos estagios. Fonte: Naidu & Kamajaru (1995)

Na Figura 4, esta representado o esquemético do circuito idealmente concebido por Marx.
Neste circuito, a fonte de tens@o continua carrega cada um dos capacitores C' através dos re-
sistores R;. Naidu & Kamajaru (1995) ressaltam que o valor de R, deve estar dimensionado
para que a corrente de carregamento esteja entre 50 a 100mA e o tempo de carga varia entre
10 segundos a 1 minuto. A vantagem dessa escolha € a obten¢do de cargas muito aproximadas
em todos os estdgios, € assim, a tensdo resultante sobre o objeto testado € a tensdo da fonte
multiplicada pelo nimero de estagios.

Em termos tedricos e com fins de simulagdo, os centelhadores G sdo acionados a0 mesmo
tempo, alternando instantaneamente o tipo de conexao entre os capacitores. Mas na pratica, é
importante que o centelhador do primeiro estagio seja acionado, por meio de algum mecanismo,
anteriormente aos demais. Com a elevacdo de tensdao no segundo estigio, o gap de esferas
correspondente também centelha em uma reagdo em cadeia. Por fim, a carga do gerador passa
pelos resistores 17, e Ry responsdveis por moldar o impulso de tensdo e interage com o objeto
de teste 7', que em geral é um elemento capacitivo.

Segundo Romano (2014), é importante que o gerador tenha uma construcao especial, mi-
nimizando a indutancia e impedindo a formag¢do de um circuito ressonante capaz de produzir
sobretensdes (overshoots) e oscilagdes proximas a regido de crista.

4. EFEITOS INDUTIVOS NO GERADOR DE IMPULSOS

A indutancia é uma caracteristica inerente aos circuitos elétricos praticos e mais perceptivel
na presenca de variacdes bruscas de corrente. Os resistores e capacitores, por mais que sejam
projetados para evitar tracos indutivos, ndo sdo chegam a ser dispositivos considerados ideais.
Além do mais, objetos de testes como transformadores de poténcia e reatores possuem uma
indutancia consideravel.

Conforme observado por Naidu & Kamajaru (1995), quando sdo ensaiados objetos com
grande capacitancia (C'r > 5nF"), € dificil controlar o impulso de tensdo para que este atenda as
tolerancias de 30% para o tempo de frente (77) e 5% para a tensdo de pico (V},). Isso se deve ao
consequente aumento dos efeitos indutivos. O autor define que a condi¢io R/(v/L/C) > 1,38
deve ser satisfeita para que V), esteja dentro do limite especificado. Neste caso, C = C -
Cy/(C1 + Cy).

Uma carga com caracteristicas indutivas facilita a obtencdo do tempo de frente apropriado
e também uma boa eficiéncia, o mesmo nao € vélido para o tempo de cauda, cujo controle
se torna mais dificil. A medida que R/(v/L/C) decresce, torna-se inevitdvel a ocorréncia
das oscilagdes e do overshoot. Algumas medidas para atenuar este problema sdo: conectar

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



XX ENMC e VIIl ECTM
16 a 19 de Outubro de 2017
Instituto Politécnico Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Nova Friburgo - RJ

uma grande resisténcia Ry, ou aterrar o enrolamento nao testado do gerador por meio de uma
resisténcia adequada.

5. SIMULACAO DO GERADOR DE MARX

Em uma breve introdugao a ferramenta utilizada, pode-se dizer que o ATPdraw é uma fer-
ramenta consolidada no ramo da engenharia elétrica. Com mais de 20 anos de existéncia, foi
criada por H. K. Hoidalen. Este software € um pre-processador grafico, que permite desenhar e
simular circuitos elétricos com solucdes baseadas no método de Bergeron e Integracdo Trape-
zoidal.

Como complemento ao que foi apresentado na teoria do gerador de Marx, foram imple-
mentados no software ATPdraw dois modelos alternativos deste gerador multiestagio. O pri-
meiro modelo (Figura 5), inicialmente apresentado por Naidu & Kamajaru (1995), teve suas
resisténcias e capacitancias configuradas para se aproximar ao maximo do padrdo 1,2/50us.

Rs/n G .
A AT A
R1/n
nCl ==§
Ran G w szn
U Jh\ﬂ!
R1/n
nCl *==%
R2/n
y 2 "==%
ﬁﬂﬁ!
R1/n
nCl *==% R2/n
L

-4

Figura 5- Circuito Gerador de Marx com resisténcias incorporadas. Fonte: o autor, via ATPdraw.

Este gerador conta com 3 estagios, € cada um destes contém resistores responsaveis por
dar forma ao impulso de tensdo. O valor das resisténcias R; e R», correspondentes ao circuito
gerador mais simples, é dividido pelo nimero n de estdgios. E o mddulo da capacitancia Cf,
calculado com base na associa¢do em série durante o impulso, deve ser multiplicado pelo fator
n para cada estigio. As resisténcias 75 sdo grandes o suficiente para serem consideradas como
circuito aberto durante a descarga do gerador.

O valor atribuido a Ry /n, Ry/n, Rs/n, nCy e nCy sdo respectivamente: 1€2, 4082, 302,
1.8uF e 2.0nF'. Os capacitores (', internos ao gerador, estavam inicialmente carregados com
uma tensdo inicial de 30V, de forma que se espera obter sobre C; uma tensdo de pico V), de
90V'. As chaves, simulando os centelhadores, foram programadas para fechar apds 1ms a partir
do inicio da simulacdo. As curvas de tensdo resultantes estdao dispostas na Figura 6.

Cada uma das formas de onda € correspondente a tensdo em um estdgio. Idealmente, o
primeiro estdgio deveria alcangar uma tensdo de pico de 30V, o segundo, por sua vez, 60V
e o terceiro, 90V. Mas a eficiéncia do circuito € sempre menor que 1, sendo que o aumento
dos tempos de frente e cauda diminuem ainda mais a tensdo V},. Também deve-se considerar
que R, tem uma pequena influéncia sobre essas perdas. Os critérios de tempo do impulso de
tensdo estdo aparentemente proximos ao que a norma estabelece. Nota-se que V(t) estd em
aproximadamente 45V no instante 75 = 50us.
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Figura 6- Tensdo resultante do gerador de impulsos, por estdgio. Fonte: o autor, via ATPdraw.

Outro arranjo possivel para o gerador de Marx é mostrado na Figura 7. Este também possui
os resistores responsaveis por modelar o impulso de tensdo, incorporados ao gerador. Os efeitos
indutivos e resistivos dos condutores e dispositivos também foram modelados e estdo presentes

no circuito na forma de elementos com baixa magnitude.

Em cada um dos 3 estdgios ha 2 capacitores, de 75nF' cada, que na pratica sao conectados
paralelamente sem o intermédio de resistores. Na simulacdo, porém, o condutor que conecta
estes € modelado como uma resisténcia de 1mf). A indutancia intrinseca do gerador é de St .
O componente C5, devido as sua condi¢des ndo ideais, aparece como uma associa¢do em série
de uma capacitancia de 1,2nF com uma indutancia de 10 H. A capacitancia da carga esta

considerada como inclusa em C5.

1mf

SkQ

im

Sk

1m

1mfl

100

1k0

1mf

1k

1m

10uH

1,2 nF

Figura 7- Gerador de Marx com arranjo alternativo. Fonte: o autor, via ATPdraw.
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Pela disposi¢do dos capacitores por estdgio, esta estrutura ¢ uma das mais comuns em labo-
ratérios de alta tensdo. Mas a indutincia intrinseca do gerador chega a ser vdrias vezes maior
que b H. Cagido (2014), ressalta que os proprios divisores de tensdo resistivos, usados para
permitir medi¢des e normalmente conectados em paralelo com a carga, tem seu cardter indutivo
evidenciado quando € constituido de resisténcias pequenas. Naidu & Kamajaru (1995), estima
que os geradores de impulso tenham uma indutancia de 3uH a 5 H, e que os resistores de
frente possuem cerca de 2, H por unidade.

O circuito da figura 7 foi usado para simular o que ocorre com as curvas de tensdo ao
considerar a indutancia equivalente do gerador de Marx sendo igual a 5uH, 50pH, 100pH e
200pH, respectivamente. O resultado € apresentado na Figura 8(a).

T T T T
6,36 [us] 8,00 o078 [us] 1,00

T T T T T
-0,10 012 034 0,56
{file gerador2.pld; x-var t) v:XX0032 w.XX0044 v:XX0056 v:XX00GB

T T T T T
-0,20 144 3,08 472
{file gerador2.pld; x-var t) wXX0032 v:XX0044 wXX0056 vXX0068

(a) Proveniente da indutancia do gerador (b) Proveniente da indutancia em série com a carga ge-
rador

Figura 8- Oscilagdes de tensdo causadas por indutincias no circuito. Fonte: o autor, via ATPdraw.

A curva em vermelho € correspondente ao uso da indutancia de 5 H e a rosa corresponde
a 200uH. A sobre-elevacdo de tensdo, juntamente com a oscilacdo, € a caracteristica mais in-
desejada decorrente do crescimento da indutancia. Mas também € gerado um aumento discreto
do tempo de frente do impulso.

Pr6ximo a origem da curva em vermelho (menor indutdncia), percebe-se uma pequena
oscilagdo, cuja amplitude € atenuada a medida em que o tempo de frente do impulso de tensdao
aumenta. A causa desta anomalia € a indutancia L, conectada em série com (s, e o resultado
da sua variacdo € abordado na Figura 8(b). Nesta simulacdo, a indutancia do gerador foi man-
tida no valor de 5V enquanto o valor de L¢, foi alternada entre 1/ (curva em vermelho),
duH (verde), 10pH (azul) e 25 H. Apesar da distor¢cao causada por esta indutancia ter uma
duracdo muito pequena comparada ao impulso, sua amplitude € bastante elevada, de forma que
alguns ., podem provocar picos com até metade da amplitude V,.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho sintetiza informacdes importantes do campo de estudo de altas tensoes,
tratando de conceitos como pardmetros de tempo dos impulsos de tensdo, especificacdes de
norma, teoria acerca do gerador de Marx em sua concepg¢ao ideal e também o que € encontrado
na pratica, como os indesejados comportamentos indutivos tdo comuns neste nivel de tensao.

Por meio da modelagem e simulacdo, foi possivel aprender, de maneira mais pratica, os
principios de funcionamento dos circuitos geradores. Observou-se a capacidade que o gerador
de Marx tem de multiplicar a tensdo baixa de uma fonte D.C. pelo nimero de estdgios utilizados,
permitindo a producdo de impulsos elétricos com energia suficiente para realizar ensaios em
equipamentos como transformadores, reatores e isolantes.

Com base nos estudos de alguns autores, foi possivel simular um modelo do gerador de
Marx bem préximo ao circuitos reais utilizados em laboratorios. Analizou-se a capacidade que
indutincias presentes no circuito gerador de impulsos tem de aumentar o tempo de frente de
onda, aumentar a amplitude maxima desta e provocar oscilacdes indesejadas.
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COMPUTER SIMULATION OF THE MARX GENERATOR AND STUDY OF
INDUCTIVE EFFECTS ON VOLTAGE IMPULSES

Abstract. The transmission and distribution systems of energy are, for various reasons, of fun-
damental importance for the development of society. In order to contribute to the quality and
reliability of these systems, many studies are directed to the field of high voltages, including
an important tool known as Marx generator, capable of playing impulsive voltages that resem-
ble, among other overvoltage, lightning. The difficulty of having access to a few generators
throughout the country, this paper is proposed to make a general study of the tension pulse
production, reviewing equations and characteristics of generators circuits, as well as find infor-
mation about phenomena of inductive origin present in the actual voltage pulses. For a deeper
knowledge of the Marx generator, computer simulations were carried out using the ATPdraw
software, which confirmed the effectiveness of the circuits seen in books and also allowed the
visualization of the effects caused by impulse inductances produced by the generator in ques-
tion.

Keywords: Marx Generator, Voltage Impulses, Simulation, Inductive Effects
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