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1. INTRODUCAO

No grupo de disciplinas de Processos Tecnologicos
do Curso de Engenhana Electrotécnica na Universi-
dade de Luanda, em Angola, estudam-se os materiais
aplicados na electrotecnia, fundamentalmente reparti-
dos em materiais dieléctricos, condutores e magneéticos,
quer sob o ponto de vista tedrico quer sob 0s aspectos
praticos das construcdoes e¢ montagens. O respectivo
laboratério deverd por consequéncia ocupar-se dos en-
saios cientificos e tecnologicos desses materiais. Dada
a vastidao dos problemas que este curriculum desperta,
exigindo equipamento muito diversificado e numeroso
pessoal especializado, programou-se a estruturagao do
laboratorio de Materiais da Electrotecnia em fases
sucessivas de modo a permitir uma evolugiao paralela
das pessoas, do conhecimento e dos meios.

A fase inicial, J4 em funcionamento didactico, na
disciplina «Ensaios de Alta Tensao» de opg¢ao no 5.°
ano do Curso de Engenharia Electrotécnica, e de apoio
a investigacdo experimental do Departamento de Elec-
trotecnia desde o final de 1972, refere-se aos mate-
riais dieléctricos, sobretudo os materiais isolantes ga-
sosos, liquidos e solidos, por evidéncia da sua enorme
importincia tecnologica nas instalagoes e equipamen-
tos de alta tensdo. Os ensaios realizam-se em condi-
¢Oes de seguranca e proteccdo adequadas numa cela

de alta tensao, inteiramente concebida e executada pelo
pessoal do Departamento, e com aparelhagem que per-
mite utilizar tensoes sinusoidais até 200 kV (valor efi-
caz), tensoes continuas até 400 kV e tensoes de choque
com picos de 600 kV,

Diferem-se as instalacoes destinadas ao estudo de
outros tipos de materiais para fases posteriores, prin-
cipalmente nos pormenores que interessarao ao desen-
volvimento tecnologico.

2— CELA DE ALTA TENSAO

A cela de alta tensao (fig. 1) possui as dimensoes
de 6 m X 2,5 m, podendo dividir-se em duas celas gemi-
nadas se for caso disso.
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Fig. 1 — Vista geral da ccla de alta tensdo
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A divisoria da cela, constituida por painéis de rede
metalica com malha quadrada de 4 cm de lado, per-
mite a visthiidade do que se desenrola no interior,
Estes painéis sao aparafusados a uma estrutura meta-
lica em cantoneira ¢ portanto removiveis quando se
exigem maiores distincias, como por exemplo para exa-
minar fenomenos ao telescopio. Sobre a estrutura me-
talica assentam no lado exterior duas barras ranhura-
das paralelas e espagadas de 40cm onde se apoiam
aparcihos de comando. protec¢ao, manobra ¢ medigio.
Esta solugdo permite uma vantajosa flexibilidade na
utihizagdo destes equipamentos, pois a sua intermuta-
bilidade € facil e imediata.

A porta da cela de alta tensio quando aberta
impede. através de um simples micro-interruptor, a
aplicagio de tensio no scu terior (fig. 2). Fechada a
porta a alimentagdo do transformador ec¢levador da
tensao sO se faz se uma vara de terra se encontra
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Fig. 2 — Fsquema eléctrico da cela de alta tensdo ¢ quadro de comando
¢ prolecgdo

pendurada no lado de dentro da entrada, (fig. 1), ga-
rantindo-se assim que ao abrir a porta da cela o ope-
rador, por embate na vara suspensa, seja avisado que
deve ligar a terra toda a instalagao interior antes de
lhe tocar com a mao. Este procedimento torna-se um
habito que evita perigosos acidentes de electrocussao,
causados pelas cargas eléctricas armazenadas em con-
densadores isolados da terra ¢ por distragio natural
do experimentador no decurso de varios ensaios con-
secutivos.

O estado de tensdao do equipamento dentro da cela
é indicado por sinalizadores luminosos sobre a porta
(fig. 1).

Além da vara de terra todas as pegas metalicas,
inclusivamente as chapas que formam o chdo da cela,
sao ligadas a um eléctrodo de terra de servigo, cuja
resisténcia de terra € garantidamente baixa, para defi-
nicao de um potencial comum,

A blindagem da cela por uma gaiola de Faraday,
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Fig. Y — Quadro de comando ¢ prolecgio

necessaria em trabalhos de investigacio no dominio
dos micro-fenomenos, ainda nao for reahzada.

3 —QUADRO DE COMANDO E PROTECCAO

Para economizar espago ¢ CONsCguir uma operagao
funcional com elevada fiabilidade suspende-se o qua-
dro de comando ¢ protecgao (fig. 3, ao centro) nas
barras ranhuradas normalizadas.

Um disjuntor de protecgio com relés térmicos e
electromagnéticos evita os inconvenientes de qualquer
anomalia por sobrecarga ou sobreintensidade.

A tensdo de alimentagao e a intensidade de corrente
consumida nos ensaios sdo indicadas, respectivamente
por um voltimetro ¢ um amperimetro montados no
quadro ou por aparelhos equivalentes de maior preci-
sdo suspensos nas réguas normalizadas ou colocados
sobre mesas junto aos painéis da cela.

Os regulamentos impdem que o circuito de alimen-
tagdo dos equipamentos interiores a cela seja interrom-
pido por um interruptor de facas ¢ a vista (fig. 3, a
direita), de maneira a fornecer a garantia de seguranga
¢ conforto psicologico a qualquer operador que pene-
tre na cela de alta tensdo.

Além disso, para que sO uma pessoa competente
possa utilizar a cela, o quadro apenas sera manobrado
eficientemente na presenga de uma chave de seguranga,
que se retira apos a reahizagio dos ensaios.

O comando de alimentagio (fig. 2), uma vez fecha-
dos os interruptores de chave e de facas ¢ ainda o
disjuntor de protecgio, € efectuado por botoneira de
ligar com sinalizagido de ligado ¢ botoneira de desligar
com indica¢io luminosa de desligado. O circuito de
energia € portanto manobrado por contactor.

Também de acordo com as recomendag¢Oes inter-
nacionais todas as saidas da cela sio protegidas por
disruptores de néon (fig. 3, & esquerda) antes de se
ligarem aos equipamentos de medigdo, para que niao
scja possivel aplicar a alta tensdo aos aparelhos ou aos
operadores em caso de defeito ou engano.

4 — PRODUCAO DE ALTAS TENSOES

As altas tensOes exigidas pelos ensaios sio obtidas
por elevagio da tensio da rede distribuidora num




transformador de ensatos, monofasico, tipo de cuva
isolante, com a relagio de transformagao 2 > 220/
/100 000 V., poténcaia nominal S KVA e tensio de curto-
<circuito de S 9. Assim s¢ conseguem altas tensoes
sinusoidais cujo valor se varia por manipulagao de
um auto-transtormador ligado aos terminais do primario
do transformador de ensatos ¢ que, a partir da tensao
do sector a 220V, permite um comando continuo da
tensao de saida desde zero ateé 100 6. Evidentemente
que para sS¢ conseguir por este processo uma alta ten-
sa0 sinusoidal rigorosamente certa € preciso que a
rede eléctrica entregue uma (ensao sem variagoes ¢ que
os transformadores nao introduzam distorgoes. A pri-
meira condigao € garantida pelas maquinas rotativas
da Central do Departamento de Electrotecnia, enquanto
a segunda € satisfeita pelos dimensionamentos adequa-
dos dos transformadores destinados a ensaios labora-
toriais (mas em casos de investigagao muito rigorosos
utilizar-se-ao filtros convenientes). Ainda se dispoe de
outro transformador 1gual que se podera higar em cas-
cata com o primeiro, ¢ assim dispor de 200 kV colo-
cando simplesmente um transformador sobre o outro
visto que se trata de transformadores do upo de
cuva 1solante.

As altas tensdes continuas obtéme-se através do sis-
tema anterior por rectificagio adequada, com rectifica-
dores de selénio cuja tensio de bloqueio € de 140 k)
¢ corrente nominal de S mA, em conjugagao com con-
densadores de capacidade e tensao determinadas pelos
diversos esquemas caracteristicos da multiphcagiao de
tensao (Villard, Greinacher, Zimmermann-Witka).

As altas tensoes de choque produzem-se a partir
das tensoOes continuas e com base no principio do es-
quema de Marx, por meio de um disruptor de esteras
com 10 cm de diametro e afastamento maximo de 8 cm
comandando a distancia, antepondo uma resisténcia de
proteccao de 10 MQ, 60 W e isolada para 140 kV, con-
densador de choque em selénio para 140 kV e 6000 pF,
resisténcia de descarga de 9500 Q e respectiva resisténcia
de amortecimento de 416 Q no caso de se gerarem 1m-
pulsos 1,2/50 us (fig. 4). A modificacao dos valores des-
tes elementos altera os tempos de fronte e de semi-cauda
dos impulsos, sendo possivel gerar-se tensoes de choque
com as caracteristicas seguintes: 1,2/5; 1,2/10; 1.2/50;
1.2/200. O disparo do gerador de ondas de choque
pode ser comandado electronicamente.

5— MEDICAO EM ALTA TENSAO

E claro que para se efectuarem os ensaios nao basta
produzir altas tensoes, mas € ainda importante conhe-
cer-se 0 seu valor. Dai a necessidade de assimilar toda
uma técnica de medicao muito especifica, utilizando
aparelhagem propria (divisores de tensao, medidor de
picos, disruptor de esferas, aproveitamento do oscilos-
copio, etc.), realizando esquemas mais ou menos rigo-
rosos (na medi¢do de valores eficazes ou maximos, e
de impulsos com condensadores de acoplamento ou em
pontes, etc.) e alertando a possibilidade de medidas
erroneas (influéncia de ruidos, perturbacoes de capa-
cidades distribuidas, adaptacido de cabos de medi-
¢ao, etc.).

Neste contexto o laboratério possui equipamento
basico de medigao: voltimetros e amperimetros para
valores médios, eficazes e de pico, divisores capaciti-

vos, condensadores de acoplamento, osciloscopios de
ratos catodicos, disruptor de esferas para medigao dos
picos da tensao, barémetro e termOmetro, detector
de descargas parciats e cabos coaxiais. Além  disso
existem outros equipamentos especiais como pontes de
medigao, aparelhos electrostaticos, medidor da permiti-
vidade, tragador de equipoténcias, etc.

Conforme o tipo de ensaio assim se utilizam o0s
instrumentos de medigao exigidos, montados sobre me-
sas encostadas a rede metalica da cela

6 — ENSAIOS BASICOS DA TECNOLOGIA
DE ALTA TENSAO

Com o equipamento referido podem executar-se os
ensalos fundamentais da tecnologia de alta tensiao no
que se refere ao estudo do comportamento dos mate-
riais 1solantes sob campos eléctricos elevados

Pratica-se a medicao de altas tensdes alternadas,
continuas ¢ de choque pelos métodos mais frequentes
de divisores de tensao, osciloscOpio e instrumentos es-
pecials, ao mesmo lempo que se montam os diversc
esquemas de gerar as altas tensoes pretendidas.

Depois estuda-se a disrup¢ao do ar atmosférico sob
0s trés tipos de tensoes consideradas, a influéncia da
inuniformidade do campo eléctrico (fig. 5) e efeitos
de carga espacial por meio de diversas configuragoe
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Fig. 4 — Montagem: do esquema de Marx na producdo de tensées de choque
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a) Nom disruptor de esleras

b} Num disruplor de pontas

Fig. § Disrupcho do ar atmosférico sob leasbes de chogque

¢ eléctrodos (esferas planos, ponia dNO0 ), varacao
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tivets de facil montagem para tragado das linhas equi-

Cld s { YO L[ Lil"\ CoO rL'N[‘H"nLiL'n'C"\ ["'I,fr"‘uﬂlgf\

poltc

CONCLUSOES

Apcrcebe-se que a primeira fase deste laboratério
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