
.....a oratório e materiais
......a e ectrotecnia
• •

( 1)1) 621 117" 371:1((.712,
I .lhoratórlO J 1 ctrotccrun
Uruvcr idudc
J unndn

ruversina
HER 111uo D f\RT ---R 10
Doutor Engenheiro (U.L. - A ngola)
Projessor A li xili ar da U.L.

1. INTROD çÃO

No grupo de disciplinas de Processos Tecnológicos
do Curso de Encenharia Electrotécnica na niversi-....
dade de Luanda. ern Angola. estudam-se os materiais
aplicados na electrotecnia, fundamentalmente reparti-
dos em materiais dieléctricos. condutores e magnéticos,
quer sob o ponto de vista teórico quer sob os aspectos
práticos da con truções e montagens. O rcspe rivo
laboratório deverá por consequência ocupar-se dos en-
saios científicos e tecnológicos desses materiais. Dada
a vastidão dos problemas que este curriculurn desperta.
exigindo eq uipamento muito diver: ificado e numeroso
pessoal especializado. programou-se a estruturação do
laboratório de Materiais da Electrotecnia enl fases
sucessivas de modo a permitir UOla evolução paralela
das pessoas, do conhecimento e dos meios.

A fase inicial. já em funcionamento didáctico. na
disciplina «Ensaios de Alta Tensão» de opção no 5.0
ano do Curso de Engenharia Electrotécnica. e de apoio
à investigação experimental do Departamento de Elec-
trotecnia desde o final de 1972, refere-se ao mate-
riais dieléctricas, sobretudo os materiais isolantes ga-
sosos, líquidos e sólidos, por evidência da sua enorme
importância tecnológica nas instalações e equiparnen-
tos de alta tensão. Os ensaios realizam-se em condi-
ções de segurança e protecção adequadas numa cela

de alta tensão. inteiramente concebida e executada pelo
pessoal do Departamento. c com aparelhagem que per-
mite utilizar tensões sinusoidais até 200 kV (valor efi-
caz). tensões contínuas até 400 kV e tensões de choque
corn picos de 600 kV.

Diferem-se as instalações destinadas ao estudo de
outros tipos de materiais para fases posteriores. prin-
cipalmente nos pormenores que interessarão ao desen-
\ olvirnento tccnolózrco...

2 - CELA DE LTA TENSÃO

A cela de a lta tensão (fig. 1) possui as dimensões
de o rn v 2.5 m, podendo dividir-se em dua celas gcnu-
nadas se for caso disso.

Fig. 1 - Vi_)ta geral da cela de alta tensão
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di, isória da cela, onsrituida por I ninéis li . r de
m 'lali\.a om malha quadra ia lc m d lado. pCI-
mire a \ isibilidud do qlh: 'li s nr la no int ri( r,
Estes l-li" is ão aparafusndr x u urna estrutura mela-
lica em cautoneira t poru.uro 1\;'fllPVÍ\C'i quando s
xigcm mai r s distâncias. (_111 J H' emplo para CI a-

minar fe n meu s ac telescój i. obr a strutura me-
táli a as..cniam no lad c feri )r dua bar r(IS ranhura-
das I aralcl ~ SI',lÇ(1 k s d 40l:1ll n I, S' ap iam
apar lh le comand . protec \ã l. manol 1'.1 c medi âo.
F ta ~ol u 50 I \:rmite uma \ antajosa fie ibi lide te na
utiliza "50 de I lui, amemos, I i a ua intcrmuta-
1 ilidadc c f~l iI \; im liata.

r-\ ~ ru da cclr l alta I n fi IURlld 1 ..ibcrta
imped . atrax \: de 11111 imple mi r -int rrupior, a
a] licaçãc tensão no eu interior (fig. .). Fe hada a
porta a limentação d tran f rmador el \ ador da
ten ão se faz c uma \ a ra de terra s cn ntra

220 v

2201220v
300mA

. I

II!:!. - Quadro d ("omando e t',olec: o

ne ssãria cm trabalh de in estigação n domínio
d mi r ·f nómen • aind não f i realizada.

~VA

P ra e n mízar pa c c n guir uma op ração
funcion I m elc\ ada fiabilidade u p nde- o ua-
d r de m nd c prot ão (fig, 3. ao centro) na
barra ranhurnda n rrn liz dr

ln di junt r de pr tce ão com rei térrni o e
el tr m gn ti \ ii in onveni nt de qualquer
anomalia J r r rg u breinten idade.

tcnsã de alimenta ão a int n ida d d rrente
nsurnida n n i - indi d . r pe tivamente

p r um \ oltímetr um arn] nrnetro montado n
quadro u p r aparclh equival nl d mai r pro i-
ão u p n na régua n rrn lizada ou c;Q1 d
bre 111 junto a p in i cI la.

rcgulamcnt ;1111 - 01 qu ircuito de alimen-
t - do equipamento interior cela j interrom-
pido r> r um interrupt r d faca C ~ \ i ta fig. 3•
direita). de m neira a forn r gr ranti d uran
e nf rt p i I g I a qua Iqu r p ra d r que p ne-
Ire n el d na l n -o.

lérn di • para que um p mp t nte
r .,. utiliz r a ela. o quadr ap na r 1 rnan brado
cri ientcmcnte na prc n a d um ha d s zuran •
que c retira ap a realiz ã d en i .

O :Olllaod d alirn nta 'fi (fig. _). um vez f ha-
do o intcrrupt r de hs \ e de fa aind
di juntor d pr l - Ie tuad por t neira de
ligar c m lnalizaçã. de ligado c lx t neira d d ligar
cc ln indica ão lurnin a d d ligado. O ir uito de
energia c p rtant man brad p r nta t r.

Tamb m d a rdo om imend - inter-
nuc iona is Ioda a idas da ~ 1,1 ão protegidr p r
di ruptor de n in (fig. ~', a csquerd 1 ant x de ~
ligar 111 aos equipamentos de medi ão. P ira [uc não
seja Pl) sívcl apli H a alta l nsão 1 aparelh s ou a ,
ope radore c III l;USO de defcit ou cngan .

4 - PROI)UÇÃO DE ALTf\S TENSõ '"'

As altas tcnsô x exigidas p los ensaios são obtidas
por elevação da tensão da rc le distribuidora num

cz::~O

•
SAlDA

Fig. 2 - t quema clécl~il'U ,!IA da d~ DIUiI ien o r Quadro de comando
e prolC:c~o

pendurada no lado de dentro da entrada, (fig. I • ga-
rantindo-se a sim que ao abrir a porta da ela o ope-
rador, por embate na vara u pen a. eja a i ado que
deve ligar à terra toda a in talação interior ant de
lhe tocar com a mão. Este procediment torna-se um
hábito que evita perigo os acidente de ele {roeu ão,
causados pelas cargas eléctricas armazenada cm OH-
densadores isolados da terra e por di tração natural
do experimentador no decur o de vário en ai con-
secutivos.

O estado de tensão do equipamento dentro da cela
é indicado por sinalizadorcs luminr os obre a porta
(fig. ]).

Além da vara de terra toda as peças metálicas,
inclusivamente as chapas que formam O chão da cela,
são ligadas a um eléctrodo de terra de serviço. cuja
resistência de terra é garantidarncnte baixa. para defi-
nição de um potencial comum.

A blindagem da cela por urna gaiola de Faraday.
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rransIor mador de ensaios, monof.isico. lipu de Uiva

isotnnrc, com :l rd.\,<il' de u.ur-Iormnção 2 220,
Il)n O () \ . 1'\)(l'n\..'I,\ nominnl 4:i lo. \ \ L' tensão til' curto-

-vuvuuo til' 'l ( c > \~~il\l\l' l'l)(\\l'!'lIl'lll altas ktl.s(}l'~

suiu-oid.ux \.'ui,' \.\Inl \lo' \all" por nuuupuluç.u: lk
um .uuo It~\ll.sr')1 m..\dl)1 !tp.ldl) ..\(,)S ll't nuntus do pr un.unj
d,) unu-tonu.idor dl..' cns.u,», c que, a partu d,\ tensão
h' \,,'\..'l"1 ~l ""U\. pci nutc um comando conunuo da
h. n<\\) de ',lld.\ de-de Ilo" n .ue 100 ( r»; I \ ulcntcmcntc
que I'..\1,\ ~\..' con-cguu pnr e-tc processo UIll.! alt" (cn-
slh sinusoul.i l rigorosamente certa C prcc iso que tl

I\.'\.k clccirica entregue uma 11'llsfil) sem variações e que
,'" tr.uu.Iormadorc-, não iutr oduvruu distorçocs. \ pri-
mcira cond«, ..ú) e g.uuntida pcl ..1S 1\l,\llllln,l~ rotativas
da Ccnu.rl li,) Dcp.irttuncnro de I lccuotccnia. cnquanro
.1 sceund.i lO <austcun p\..'h)\ dimcnsion.i mcntos adequa-
dos dos ir.m-Jormudorc dcxí inados a ensaio labora-
toriais (rua« cm casos de 1r1\L'stig.l,Jl) muito rit!lHl)\()S

utilizar-sc-üo Iiltro-, convcmcntcv) vindu se dr-poc de
l urro trun-fortn.idor i~Uc.t1 que <c poderá ligar cm la~-
ata com o primeiro. c a sim dlSP\..)1 lc 200 k\ colo-

L. nJ\' <uuplcsmcntc 1II11 tran-Iormndor sobre o outro
\ l"I~) que se tr.u ..l de tra n-Iormadorcs d. tipo de
cuva i-ol.mtc

\~ ..dl~h tcn-õe-, conunu ..l\ Clt 11311l-!'\C através do sis-
terna aruenor p r rccuficaçâo adequada. com rectifica-
dores de . clén 10 cUJ..! tensão de hlo jucio é de 140 kV
e corrente nominal de "m \. em llHljugd,,:ln com con-
dcn-adore-, de capacidade c tcn-.io dcrcrnunadas pelos
divcr-,o-, c querna- car ..ictcrisucos da multiplicaçâr de
tln".ll) (\ ill ..ird. Grcinacher, Zimmcrmann-Wirka).

\, .ilt ..l\ icn-ôc de choque produzem-se a partir
das tcnsc c' contrnua C com base no princípio do e -
quema de ~tlrx. por meio de um disrupior de esferas
com lOCIll de diarnetro e afastamento máximo de o cm
comandando à dixtancia. antepondo uma resistência de
prueccão de 10 1f2. 60 \V e r-olada para 140 k\ , con-
dcn-ador de choque cm scléruo para 140 k \ c 6000 pF.
revistência de descarga de Q500 n c respectiva rcsi tência
de amortecimento de 416 n no cus de se gera rem irn-....
pulsos 1.") 50 I' s (fig 4) modificação J()~ \ a leres des-
te-, elemento-, a1tera Os tempos de fronte e de xerni-cauda
dos impulsos. sendo possível gerar-se tcn ÕC\ de choque
com as caractcnstica <czu inte : 1.2 4). 1.2 10: 1.2 50 .....
1.2/200. O disparo do gerador de onda". de hoque
pode ser comandado electromcarncnte.

5 - MEDIÇÃO EM A.LT ~ TENSÃO

É claro que para se efectuarem os ensaios não basta
produzir alta-, ten ões. mas é ainda Importante conhe-
cer-se o seu valor. Daí a necessidade de assimilar toda
uma técnica de medição muito especifica. utihzando
aparelhagem própria (divisores de tensão, medidor de
picos, disruptor de esferas, aproveitamento do OSCl]OS-
cópio, etc.). realizando esquemas mai ou menos rigo-
rosos (na medição de valores eficazes ou máximos. e
de impulsos com condensadores de acoplamento ou em
pontes. etc) e alertando a possibilidade de medidas
erróneas (influência de ruídos. perturbações de capa-
cidades distribuídas, adaptação de cabos de medi-
ção, etc.).

Neste contexto o laboratório possui equipamento
básico de medição: voltímetros e amperímetros para
valores médios, eficazes e de pico, divisores capaciti-

\u...,. condensadores de acoplamento, osciloscópios de
r.uos C,tlod kns, disrupror de e fel as para mcdicão dos
picos d~1 tcn ....ão, barómcu () c termómetro. detector
de descargas parciais e c.ibos coaxiais. Além disso
existem outros cqurpnmcntos especiais corno pontes de
medição, aparelhos electrostáticos. medidor da permiti-
\ idade. traçador de equipolência, etc.

( onfo: me () tipo de ensaio as irn Se utilizam os
instrumentos de medição exigidos, montados sobre me-
sas encostadas ü rede metálica da cela.

FN\ \IOS B/\~I( OS DA TE
Df::: A 1 r \ TbNSAO

OLOGIA

0111 o equipamento referido podem executar-se os
ensaio fundamentais da tecnologia de alta tensão no
que Se refere ao estudo do comportamento do mate-
riais isolantes <ob campos eléctricos elevados.

Pratica-se ,t medição de altas tensões alternadas,
contínuas e de choque pelos métodos mai frequentes
de divis ires de tensão, osciloscópio e instrumentos es-
peciais. D\) mesmo tempo que se montam os diver ..os
esquemas de gerar as altas tensões pretendidas.

Depois estuda-se a disrupção elo ar atmosférico sob
os três tipos dc tensõe consideradas. a influência da
inuniformidadc do campo elecuico (fig. 5) e efeitos
de carga espacial por meio de d 1\ crsas configurações

Fig. 4 - Montagem do esquema de Marx na produção de tensões de choque
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b) um d. raptor dê pODta

I 1St. - ni~rupç o do r tmo fc:rico ob lcn.6a dc choque

de eléctrodo (e fera. planos. ponta-plano. variacão
com a distância disruptiva c fun ão da pr ão. Podem
usar- e outro ga i 01an1 . por c ernplo, o he a-
fluoreto de enxofre, Em eguida praticam-
de di rupçâo de óleo de tran forrnador . - p final-
mente anali aDI- e fenómenos em i olant sólid . om
descargas parciai em cav idad . d rga upcrf iais
em polímero (polietileno, policl reto de \ inilo, ep -
xido) e de carga de contornamento em i ladores.
1uma estufa dcv idamente controlada ainda e p dcrá

estudar a contribuição da temperatura na di rup : o de
materiais isolantes.

Um tipo de ensaio importante é a medição do
factor de perda dieléctrica e da p rn itividadc em
função da tensão. obretudo pela ponte de chering:
a respectiv a dependência da frequência tuda- e ainda
numa ponta especialmente concebida para se fim,

Outro a pecto fundamental da tecnologia de a lta
tensão reside na determinação e perimcntal da di tri-
buição do campo eléctrico. corno se faz exigência na
concepção de caixas de cabos. perfi de 1 lador ,elC.
O métodos da cuva electrolítica, da lâmpada de
descarga e da ponte com detector de zero são su cp-

tívei de fá ii montagem p ra tra do da linha equi-
p tcn iai ii volt do." corr p ndent provere .

7-
p r 00- c que a prirn ir fa c d te I boratório

preen he pedr g gi mente um grave la una na for-
mação tradi i nal do engenheiros electrot ni den-
ir do domínio da cncrg li . ão é ua fun ão po-
rém urnprir pr grama de inv liga ão na 1 nologia
da alta tensão. p i para tal requerem equip men-
to de maior p tên ia tcn - nominal muito upe-
riore . m permit rev el r o m mo prin ipio do
fenómeno cs n iai hoje nh ido n tensoes
muito alta m mo iemp ue contribui na inv -
tigaçã fund mental obre a Ien rncn logi da matéria.

.<. im diato 'lu o cu p tr hamento requ r on-
tinuidadc, actualiza ão e rnpl mentarid d . O que
hoje c i I é Ião somente um P mo de partida CDl
meio em I repara ão d periment d re para o
Laboratório d ~)ta Ten ão que e prevê na in tala-
çõ s definitiva da niv r idade •
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