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Fontes de alta tensao choque
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I. INTRODUCAO

As propriedades de isolamento nos equipamentos
de uma rede eléctrica de transporte ¢ distribuigio de
energia nao se atestam apenas por meio de ensalos com
altas tensoOes continuas ¢ alternadas, porquanto na rea-
hidade s¢ constatam detenioragoes nos 1solantes que nao
s¢ explicam por esforgos estaciondrios ou quase-csta-
CIONArios mas outrossim encontram a razio em clevadas
sobretensoes de curta duragio. Todos estes esforgos
intensos nos equipamentos, sobrepostos ao esforgo do
funcionamento normal, resultam da propagacio em
alta velocidade de ondas migrantes nos circuitos eléc-
tricos, sempre em consequéncia de fenomenos Lransi-
1onos impostos pela continuidade da energia clectro-
magnélica nas variagdes temporais ¢ espaciais. As res-
pectivas causas repartem-s¢ em dois grupos conforme
a sua origem relativamente a instalagio: sobretensoes
de origem externa, principalmente provocadas por
descargas atmosféricas; ¢ sobretensoes de origem in-
terna, devidas a exploracio dos sistemas, tais como
ocorrem na interrupgdo de circuitos, nalguns casos de
curto-circuito nas redes, etc. O primeiro tipo € 0o mais
agreste, afectando sobretudo linhas aéreas, cabos de
alta tensdo e transformadores, pois as correspondentes
ondas de tensao choque sdo mais ingremes ¢ mais cle-
vadas que no segundo tipo. Por isso bem cedo desper-
tou os cuidados dos cientistas ¢ tecndlogos.

Os primeiros trabalhos sobre os fundamentos ted-
ricos das ondas migrantes apareceram a volta de 1910,
cujos resultados se confirmaram experimentalmente
com éxito nos anos imediatos. Dai a preocupagio de
imitar com o maximo significado possivel a forma de
onda dessas sobretensoes, ditas choque, por intermédio
de geradores de parametros concentrados, nos labora-
torios de ensaios, para teste dos equipamentos fabri-
cados (transformadores, geradores, isoladores, péra-
-raios, etc.).
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O presente estudo ocupa-se das fontes de tensdo
choque, em particular no que diz respeito ao seu esque-
ma de principio ¢ a correspondente extensio em cascata
na produgio de picos de tensdo até aos milhares de

quilovolt, tal como se exigem nos laboratorios cienti-
ficos ¢ industriais.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DO GERADOR DE TENSAO CHOQUE

Por intermédio de uma fonte de tensio continua
[6], constituida por transformador de ensaio ¢ recti-
ficador no lado da alta tensio (fig. 1 a), provoca-se a
carga do condensador choque de capacidade C, através
da resisténcia de carga R, de alto valor 6hmico. A ca-
pacidade C, € muito superior & capacidade C, que
constituil a carga de servigo do gerador na qual se in-
clui a capacidade do provete, a capacidade dos condu-
tores de ligagdo a fonte, as capacidades dos equipa-
mentos de medigio ¢ ainda as capacidades adicionais
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pecessdrias para se garantir um valor €' que s¢ja prati-
camente independente da capacidade do provete, mas
de maneira que C, » C, A tensiio aos bornes do con-
densador choque sobe lentamente de acordo com a ele-
vada constante de tempo Re./C,, até um valor U, que
provoca repentinamente a disrupgio de um disruptor
de esferas, com a qual o condensador choque se come-
¢a a descarregar sobre o provete. Durante este fendmeno
transitorio a tensiio no provete segue uma evolugio
temporal equivalente & sobreposigao simultinea da
carga dos condensadores de servigo de capacidade
(', sobre a resisténcin de amortecimento R, ¢ da des-
carga dos mesmos condensadores em paralelo com
C. ainda sobre a resisténcia de descarga R, mas com
preponderincias diferentes no inicto ¢ jJa no desenvol-
vimento do fendomeno em consequéncia das respectivas
constantes de tempo serem muito distintas @ a prin-
cipio a tensdao choque gerada ¢ aplicada no provete
cresce exponencialmente com uma constante de tempo
R.C, relativamente pequena porque a resisténcia de
amortecimento possui baixo valor 6hmico para que a
fronte da onda tenha curta duragio; depois da tensio

- atingir um certo valor maximo, dito valor de pico O,

comega a decair também exponencialmente mas com
uma constante de tempo R C,+C,), relativa a des-
carga das capacidades em jogo sobre a resisténcia Ry,
a qual expressa um valor muito maior que a anterior
pois a resisténcia de descarga se escolhe R, >R, a fim
de que a cauda da onda seja muito menos inclhinada que
a fronte.

Esta interpretagio descritiva dos fendmenos requer
evidentemente tradugdo rigorosa pela matematica, quc
se fard adiante. Por agora prossegue-se a interpretagao
fisica através da observacio dos potenciais de cada
ponto do circuito gerador de alta tensao choque (fig. 1 b.)

O potencial do ponto | anterior ao disruptor evolui
conforme impoe o condensador choque (fig. 1 ¢): antes
de cada disrup¢ao do disruptor a subida do potencial
@, é exponencial; ao atingir-se U, inicia-se a disrup-
¢ado, durante a qual @, se reduz a um valor baixo, pra-
ticamente zero, conduzindo a extingao do escorva-
mento do arco eléctrico; recomega e¢nlao nova carga
exponencial do condensador choque, e assim sucessi-
vamente desde que se mantenha a alimentacao de cor-
renle continua. Deste mecanismo conclui-se, por um
lado. que a constante de tlempo de carga R-C,., muito
alta porque ambos os factores sio elevados, define o
intervalo de tempo entre dois impulsos consecutivos
(normalmente de 1 a 30 segundos), isto €, o ritmo de
produg¢do de tensoes choque pode determinar-se pelo
valor da resisténcia de carga R,. Por outro lado, ainda
s¢ deduz que a energia posta em jogo por cada im-
pulso é: W=C.,U,*/2, sendo por conseguinte tanto
maior quanto mais elevada for a capacidade do con-
densador choque e mais alta a tensdo de disrupgiao do
disruptor.

Posteriormente ao disruptor o potencial do ponto
2 (fig. 1d) sobe de zero até ao valor de disrupgao
U, no inicio da disrup¢do, ¢ decresce em seguida de
acordo com a constante de tempo de descarga dos
condensadores colocados em paralelo sobre a resistén-
cia de descarga R, Assim se observa que o controlo da
energia de cada impulso se manipula pela tensao de
disparo Ujp, ou seja, pelo afastamento das esferas do
disruptor no caso de disrup¢ip natural, ou por disrup-
¢ao artificial provocada no disruptor com dispositivo

de disparo (impulso ionizante do intervalp interelec-
trodico do disruptor).

A saida do gerador o potencial do ponto 3 (fig. 1 ¢)
segue a mesma evolugio do potencial (), mas nio atinge
igual valor de pico porque existe uma queda de tensiao
na resisténcia de amortecimento R,. que evita uma su-
bida demasiado ingreme da tensio no provete. Mostra
este facto que um modo de variar o pico U da tensido
gerada consiste na variagao de U, por meio de comando
do disruptor (4 distincia com motor eléctrico no afas-
lamento das esferas e por impulso de disparo provo-
cado ao nivel de tensao desejado). Na realidade, como
s¢ assinalou, existem outros modos de modificar o
pico da (ensao choque, a partir da alteracdo das cons-
tantes de tempo que determinam a forma do impulso:
a fronte € regulada pelo baixo valor 6hmico R,. que
nio pode ser excessivamente reduzido para que se
amortecam eventuais oscilagoes devidas a auto-indu-
¢ao do circutto (como se justificard adiante); a cauda
varia-se pelo alto valor chmico Ry, o qual deve ser pelo
menos dez vezes superior a R,

3. VALORES CARACTERISTICOS DA TENSAO
CHOQUE E DO GERADOR

Para se¢ identificar univocamente cada tensao cho-
que gerada definem se determinados valores caracteris-
ticos. que numa tensao choque completa (fig. 2 a) cor-
respondem ao valor de pico U ¢ a razao 7T,/7T, (valo-
res expressos em micro-segundos) do chamado tempo
de fronte 7', relativo a duracao da subida do impulso, e
do tempo de semi-cauda 7,, relativo ao intervalo de
tempo até que a onda decres¢ga a metade do valor de
pico (por exemplo, uma onda /50 significa 7,=1 ps
¢ rr - 50 ph).

Actualmente estes valores sao obtidos, por conven-
¢ao 1nternacional, pela recta que passa nos pontos da
fronte de tensao iguais a 30 9, (outrora usava-se 10 9,)
e 909 do valor de pico: o tempo de fronte T, exprime
em pS o intervalo de tempo que decorre desde a inter-
secgao dessa recta convencional com a linha de tensao
nula até ao cruzamento com a linha de pico, ou seja.
por semelhanga de tridngulos,

lo.3

09 0.3

lo.9

T =

ihl() é -l1f: , 1.67(10'1_177[@:-‘_‘.):

¢ 0 tempo de semi-cauda, T,, também expresso em pus,
decorre desde o mesmo instante inicial até ao momento
em que a cauda atinge 50 9, do pico, isto €.

T elte

igualdade tanto mais correcta quanto menor for a ra-
zao 1,/T..

O gerador da tensao choque € porém caracterizado
pclo maximo pico dos impulsos que pode gerar, ¢ a‘nda
pela sua energia maxima e rendimento.

Designa-se¢ energia choque de um gerador a gran-
deza referenciadora da possibilidade de gerar tensocs
choque 1gual & energia maxima armazenavel no con-
densador choque

| 5
W — ’ Cs U D max

i
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| Fig. 2 — Cilculo de uma teasSo chogue

a) Normalizagcho ds onda complets
b)) Esquema cquivalente do gerndor
¢! Onda aperidodica bi-exponencisl

geralmente expressa em quilo-joule. Denomina-se¢ ren-
dimento do gerador a relagio entre o valor de pico
U da tensao choque que se obtém com uma dada tensio
Uy do condensador choque, quer dizer,

L

U

'fl —_— .
Up

portanto sempre inferior & unidade. Como o valor de

- pico U ndo pode ser maior que o valor definido pela
' distribuigio da carga eléctrica inicial C, U, sobre o pa-
| ralelo do condensador choque com a capacidade de

servico, conclui-se

”

"< =
C:+CP

donde se observa que convém ser C, » C, para que
U seja o maior possivel.

ELECTRICIDADE ]2/

Os parimetros da fonte de tensdo choque referem-
-s¢ as grandezas que definem as condigbes
produgio, sobretudo no que
que ja se sabe serem R., Ra.
no processo se interpretaram, tendo-se
lagoes normais

R, 4 Rs = 10 R,
além de se obrigar

g XAyt Cp
Re 2 2 e
\f ICP

para conveniente amortecimento de oscilagdes na fron-
te introduzidas pela auto-indugio L dos condutores
(como s¢ verda mais tarde). Para s¢ ter um
rendimento faz-se C, da ordem de cinco vezes o
de C, estipulando as normas C, > | nF. Ora a ca
dade C, atinge em geral 0,5 a 2 n F, o que conduz
relagio

H

(=8

C,>10C,

interessando que se mantenha constante ¢ independente
do provete em ensaio. Por isso C, deve ser um valor
muito maijor que a capacidade dos provetes, isto é,

(‘r > (’rl‘-ﬂﬂlf

condigio normalmente satisfeita pelas capacidades dos
divisores de tensiio capacitivos. S¢ o provete possuir
uma certa indugio L, deverd ainda garantir-se

8T,
Co>—
Ly

onde 7', ¢ a constante de tempo da cauda (que se defi-
ne a seguir), eliminando-se assim as oscilaghes na
cauda da tensio choque.

4. ESTUDO ANALITICO DE UM GERADOR

O cilculo do esquema eléctrico de um gerador de
tensio choque simplifica-se muito se se
auto-indugiio dos condutores, supondo-se ainda tnlb-
nificante a resisiéncia do arco eléctrico no di
perante a resisténcia de amortecimento. Nm
leses o esquema equivalente (fig. 2 b) estabelece a equa-
¢do diferencial de 2* ordem

3 .
e R R i A PRy s
dr? dr
cOm
4~ Ri(Ci+ Cr) + RCo
.RJR'C]CP
4
e ts
-RJR‘C:CP

que se integra facilmente atendendo as condigdes limi-

ol

|
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tes (para =0 ¢ u=0 ¢ a tensdo do condensador choque
iguala Up) ¢ com o conhecimento da forma da solucao

/ { {

M = Llc‘l (e 2 Iy —¢€ | I, )

expressio representativa de uma onda aperiddica bi-
-exponencial (fig. 1¢) igual & adigao algébrica de ex-
ponenciais com a amplitude inicial

Ubp
-Ru Cl’

¢ as constantes de tempo

2 Rd R.J CS' Cl’
RJ(C_\' § - C_I’) ”i" Rf_, C[' + V o

T, T,
T\~ T

Un —

[ ]

Tl.z -

com
xX = [er(C3 "’" CP) + Ru CP];‘- ai, 4 R(! l{rl Ci C”

satisfazendo portanto a propriedade
I, T,=R; R, C, C;

donde sc obtém para a tensao de saida

Rd C‘ w ! - E
Uit)=Up ———————|{ & o 1 L
» I A ( | )

que permite uma analise mais perfeita das condigoes
de producao.

4.1 Constantes de tempo

Na hipotese das ondas normalizadas em que
T,/T, < 1/50, nas quais se constata T, <€ T',, as ex-
pressoes deduzidas para as constantes de tempo sim-
plificam-se apreciavelmente [1], pois se verificam as
desigualdades

Rr‘l Cp < R,] (Cs + C[’)

4 .Rd Ra Ca Cp < Rd (Cs + CP)E

mantendo-se a propriedade T, T. = Ry, R, C, Cp, don-
de se conclui

T] 2 Rd (C,-e + CP)

C, Cp
C5+CI'

T: = Rﬂ.

mas como o gerador ¢€ construido de nodo que
C:, > C, sera ainda

T1 g R,j C,q
T;: s, R,, Cp

conclusoes que alids confirmam os pensamentos enun-
ciados na interpretacio fisica dos fenémenos.

4.2 Tempo de crista
O intervalo de tempo que decorre até que a tensao

choque atinja o seu pico (fig. 2a), designado tempo
de crista T.,, calcula-se derivando a equacao deduzida

para « ¢ igualando a zero (condicio de maximo da
fungio), com o que resulta

(P i ' §
! i A '
I'-T, I,

1 er
unicamente das constantes de

portanto dependente
tempo [, ¢ T,

4.3 Valor de pico

O pico da tensao choque determina-se agora por
substituigao de ¢ = T',, na expressao de u,

g . r, / T
S Ry C, ( & ) o ( / § ) =
T,—T, r y &5
sendo praticamente nula a segunda parcela comparada
com a primeira, porquanto se refere ao valor da expo-
nencial de menor constante de tempo no instante 7.,

donde se define o pico

%" Rl'] Cv TI : I
U~ Up ( ¥
i~ T; \\T;
que permite exprimir a lensao bi-exponencial u por
R Tl \ I, i iy { dn !
u(l).‘:U( ) o (e T, e T;)
T

=

em fung¢ao do valor do pico U.

4.4 Tempe de fronte e tempo de semi-cauda

Na hipotese em consideracio T, < T, verifica-se

I

T Ti- 15
bt

|

¢ portanto, para pequena duragao de tempo, satisfaz-
-s¢ a relagao aproximada

f

u(t) T

~ 1 — g 2 com ! < T,
U

que possibilita o calculo dos instantes 1 em que ocor-
rem certos valores da tensiao u iguais a uma dada per-

centagem do pico. Assim se pode calcular o tempo de
fronte (conforme a sua defini¢do atras indicada)pois

to,s

09 ~1—¢e T,

ou seja tys=~—7T, ln 0,1 e, de igual modo,
ha>=—15 1n0,6
pelo que
P 23058 T,

sendo assim o valor T, cerca de trés vezes a cons-
tante de tempo 7.

A determinagio do tempo de semi-cauda, para
tempos { muito grandes, permite desprezar a segunda
parcela da expressao deduzida para u, escrevendo-se

wu('t e
ur) _

r{ ;- ‘com > T,
U
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¢ como por defimigho 7', = 1, ,, na hipbiese em estudo 4.5, RENDIMENTO DO GERADOR

¢

sera:
A definigio do rendimento do gerador e o célculo
05 ~ o~ o do pico da tensio choque conduzem imediatamente a
Bachy ‘ CXPressio
" Rd C.l TI ) — ~ r’-r
i Y s T . . - - l o~ - : i ~ A
1sto €, 1, = 1, 1n 0.5, que estabelece Ti~-Ts \ Ts
', =~ 07 T, (que, na suposicao I, < T,, se reduz a
¢ portanto [, surge aproximadamente igual a 709 q ~ C
da constante de tempo 7,. C, 4+ Cp
R g R o ﬂ.
NL—‘) -0 O D0 rO0 T-—C‘ =
o-— r I “ . |
» — P m—— —L— ' _.L_
= {i e R‘ lﬂ . . ' ™ “L:] c' 1
| | s 8
- - 1 - l e - ‘;
2

Fig. 3 — Esquemas de gerndores
de alts tensdo choque

' 3) Esquems s

b) Esquema b

c) Cascata de Marx em csquema o

d) Cascata de Marx emm esquema b

c) Esquema equivalente 4 de umu cascala
f) Esquems equivalente b de uma cascata £) 9)
g) Cascata com loterruptores electrénicos
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aproximagio reveladora da influéncia dos componen-
tes fisicos da instalagio sobre o rendimento do gera-
dor; ndo depende praticamente de R, ¢ R, ¢ serd

tanto maior quanto menor for a relagao C,/C,, tendo

portanto o melhor valor quando €, corresponde apenas
a capacidade do provete. No entanto liga-se sempre um
condensador em paralelo com cada provele nos ensaios
porque em geral nao se conhece a capacidade do pro-
vete ¢ assim se garante que R, ¢ R; nao exer¢am in-
fluéncia notdoria. Esta capacidade de carga adicional

deve ser tio elevada que a capacidade do provete niao

altere sensivelmente o valor de C,.

4.6. CALCULO DO ESQUEMA «
E DO ESQUEMA 5

Além do esquema estudado na constituigdo do ge-
rador de tensao choque, dito esquema b (fig. 3 b), ainda
se usa o esquema a (fig. 3 a) que se distingue daquele
pela posigao da resisténcia de descarga relativamente a
resisténcia de amortecimento.

A andlise de ambos os circuitos a semelhanga do
estudo que tem vindo a fazer-se, estabelece expressoes
aproximadas para cdlculo das suas grandezas carac-
teristicas (Quadro 1), donde se conclui: como 7', < Ty,
o0 esquema a dad frontes de tensio mais rapidas; visto
que T,, > T,, 0 esquema a oferece caudas mais lentas;
mas O esquema b concede um rendimento melhor que
0 esquema a pois 7, < n, para iguais valores das capa-
cidades e resisténcias em cada esquema, especialmente
em ondas com reduzido tempo de fronte. No
caso 1T,/T, = 1,2/5 nao se usa o esquema a pois O
seu grau de utilizacao ¢ muito pequeno relativamente
a razdo das capacidades C,/C,. O esquema b contudo
nao convém quando a tensao aplicada ao provete se
observa por meio de um osciloscopio, porque € neces-
sario utilizar um divisor de tensio Ohmico nas medi-
¢oes osciloscOpicas, sendo entao frequente combinarem-
-s¢ 0s dois tipos de esquemas, procedimento justifica-
vel uma vez que nas expressoes para os dois esquemas
(Quadro I) s3o iguais os valores das constantes k. e k;,
(Quadro II) de proporcionalidade entre o tempo de
fronte 7, e a constante de tempo 7, ou entre 0 tempo
de semi-cauda T, e a constante de tempo T,, embora
evidentemente as constantes de tempo difiram con-
soante o tipo de esquema.

47. INFLUENCIA DA AUTO-INDUCAO
DO GERADOR

Considerando a auto-indugao dos condutores, que
nao € desprezivel nas grandes cascatas, estabelece-se
um esquema equivalente (fig. 3 e) cuja equagao diferen-
cial na condi¢io do caso aperiédico limite

conduz a expressao

Ca ’ P o peant
u = Up [1—-(1—{— -)e T,i'
Cs+CP ; T
com
T___ZLcn'!
R

evitando-se portanto oscilagoes de elevada frequéncia
na condigao

[ &G < Cp)
C; Cp

Ra 2 2

além de se estabelecer, por razoes atras acentuadas,
R: > R,.

Deste modo a influéncia da auto-indu¢io L no
tempo de fronte ¢ muito pequena, enquanto sobre a
cauda se pode admitir desprezivel.

5. CASCATA DE MARX

No esquema de principio estudado a amplitude da
tensio choque ¢é limitada pela tensio continua dispo-
nivel. Para tensOes de pico superiores a 250 kV é mais
econOmico multiplicar a tensao através da cascata de
Marx, proposta em 1923 pelo professor alemao Erwin
Marx, visto que o dimensionamento da instalacio de
alimentacao (transformador e rectificador) se efectua
apenas para uma fracg¢ao da tensao choque gerada.

A cascata de Marx (fig. 3 ¢, d) tem por principio
a carga de varios condensadores choque de capacidade
C’; em parallo, sobre resisténcias de carga R’. > R/’
e a descarga stmultinea desses condensadores, colocados
em série por meio de disruptores, sobre resisténcias de
amortecimento R’,, carregando Cp, € ainda a descarga
de todos os C’; e do C, em paralelo sobre as resistén-
cias de descarga R’; (estando as resisténcias de amor-
tecimento R’, inseridas conforme se trata do esquema
a ou b).

O transformador de ensaio juntamente com o rec-
tificador carrega os condensadores choque (fig. 3 ¢), a
um certo valor U, no instante de disparo do disruptor
de manobra D,, do 1.° andar, realizado por exempio,
com um impulso de arranque, pondo-se o primeiro
condensador C’; em série com o seguinte: assim o ponto
3 eleva-se ao potencial @; = 2 U, o potencial do ponto
4, devido a carga da capacidade de terra C’; atraves
de R’; (com a constante de tempo R’; C’;) fica inferior
a Up de um certo valor AU, isto é, @, = Up — AU: a
tensao U;4 no segundo disruptor de manobra D. atin-
ge por isso Uz =@y — O, = U, + AU; em conse-
quéncia deste excesso de tensio AU também D. dis-
rupta; e assim por diante, em todos os restantes dis-
ruptores de manobra. Daqui resulta no disruptor de
manobra final, havendo n andares, uma tensao em vazio
igual a nU,. A disrupcao deste altimo disruptor D aplica
sobre a capacidade de carga de servico Cp, aproxima-
damente a tensao nU,, nao se atingindo bem este valor
pois se d2 uma queda de tensio nas resisténcias de
amortecimento R,’.

Uma cascata de n andares iguais, atendendo as re-
lacoes

U, =n U/,
1

Cs — g r C’s
"

R.a = N R’a

Ri=nR 4

pode reduzir-se ao esquema equivalente a ou b con-
forme se reparte a resisténcia de descarga R, pelos an-
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dares: no esquema a as resisténcias de descarga R’ sio
ainda resisténcias de carga (fig. 3 ¢). ¢ no esquema b
tanto as resisténcias R’y como as resisténcias de amorte-
cimento R’, servem também de resisténcias de carga
(fig 3 d).

Neste esquema em cascata de multiphicagio da ten-
s30 jJ& nido se pode usar no calculo a reprodugio sin-
gela do esquema simplificado estudado anteriormente
porque deixam de ser despreziveis as influéncias sobre
a forma de onda de auto-indugdo L dos condutores ¢
da capacidade de terra €, distribuida pelos andares do
gerador. O cdlculo da forma da tensio choque por
um esquema equivalente simples sb € possivel se um ou
mais destes parimetros (I e C;) forem despreziveis,
0 que acontece em instalagdes pequenas, construidas
com reduzidas dimensoes, ¢ também nos grandes gera-
res se a capacidade de servigo Cp for muito grande com-
parada com a capacidade de terra €', ou entdo se as
oscilagoes do gerador forem fortemente amortecidas
mesmo com baixas capacidades de servigo.

6. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GERADOR

Os geradores de tensio choque sio sobretudo cons-
truidos em coluna, quer em curva fechada, quer com
a forma de caixa aberta, sendo as modernas instala-
¢oes servidas por uma mesa de comando e controlo
onde se leem as amplitudes da tensio ¢ da corrente de
carga do respectivo gerador.

Os condensadores no tipo de gerador em cuva,
fabricados em folhas enroladas de papel de condensa-
dor (com reduzida auto-indug¢io). sio montados num
cithindro isolante cheio de 6leo, hermeticamente fechado

QUADRO 1

Grandesas caracteristicas dos esquemas a ¢ b
(Hipoteses: desprezo de L ¢ da resisténcia do arco eléctrico:
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|
|

QUADRO 1i

Valores dos coeficientes ky e k, dos esquemas a e b
para tensdes choque normalizadas

S————— - === R

Coef. / 7:’(1.’ 1,2/50 1,2/50 /50 1/200
ks 1,49 2,96 2.50 3,15
K, 1,44 0,73 0,72 0,70
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¢ montado verticalmente. Na construgio em caixa os
virios condensadores parciais, em recipientes metdlicos
hermeticamente fechndm. sdo instalados uns sobre os
outros com separaghes de acordo com o isolamento
exigido.

As resisténcias de carga e de amortecimento devem
ter a menor auto-indugio possivel e suportar esforgos
dieléctricos ¢ térmicos de curta duragio mas muito
intensos, Para isso fabricam-se resisténcias de carvio,
de dgua, em finas camadas metalicas de alta resistivi-
dade. ou de fios resistivos metalicos enrolados num
lubo isolante, embebendo-se cada unidade por meio de
epoxido a fim de se elevar a rigidez dicléctrica contra
descargas superficiais.

Os rectificadores de carga do gerador sio sobre-
tudo secos [6]. Antigamente usavam-se tubos eclectro-
nicos mas estas valvulas tém piores qualidades devido
a grande sensibilidade a sobretensoes ¢ esforgos de
curto-circuito, dando portanto ma garantia de servigo.
Também se praticaram rectificadores mecinicos de
agulhas movidas por motor sincrono mas os rectifi-
cadores secos exibem melhores propriedades, pois ndo
produzem barulho ¢ ndo originam perturbagdes por
impulsos de alta frequéncia durante o funcionamento.

Os disruptores de esferas <o principalmente fixa-
dos a tubos isolanles verticais ¢ rotativos, cuja rotagdo
por motor eléctrico comandado a distincia varia o
intervalo disruptivo ¢ por consequéncia a amplitude
da tensio choque.

Um problema fundamental nas cascatas de Marx
consiste na sincronizagio dos disparos de todos os dis-
ruptores dos andares no momento desejado, a fim de
s¢ atenuar a dispersio de valores nas tensdes geradas.
Sabe-se que a disrupgio do primeiro disruptor provoca
o disparo dos restantes, quer por uma sobrelevagio
de tensio aos terminais destes disruptores em conse-
quéncia das capacidades de terra, quer ainda pelas ra-
diagoes ultra-violeta produzidas na primeira disrupgio
que vao onizar o espago interelectrodico do andar se-
guinte, facilitando a descarga eléctrica entre os elée-
rodos, ¢ assim sucessivamente. Se os disruptores se
encontram ao ar livre manifesta-se o inconveniente das
poeiras modificarem o valor da tensio de disrupgio,
¢ por isso prefere-se a construgio em ambientes cap-
sulados [4]. Uma solugio para o disparo da cascata
consiste em instalar um disruptor auxiliar no primeiro
andar (poderia ser noutro), actuando de 70 a 100 9
do valor da tensio de disrupgio dos disruptores prin-
cipais. Consegue-se contudo maior exactidio com dis-
paro artificial dos disruptores por intermédio de im-
pulsos externos com trigatrio [2], ou ainda mais per-
fettamente com raios laser [3]. Modernamente tem-se
procurado melhorar o funcionamento substituindo os
disruptores de esferas por interruptores electronicos
de alta tensiio (fig. 3 g). 0 que se conseguiu com o cha-
mado politrigatrio [5].

A titulo de informagio de ordens de grandeza acres-
centa-se que se constroem geradores de ondas choque
de 100 kV a 10 MV, até vinte andares, com C, = S a
20 nF e energia de 10 a 200 kJ (numa relagio grosseira
de 10 KJ/MV), gerando cada andar a tensio de 100
a 300 kV, e com um rendimento compreendido entre 0.6
e 0.9, sendo maior no esquema b em ial nas ten-
soes com tempos de semi-cauda reduzidos.

Os principios estabelecidos dio a compreender a
concepgiio de uma instalagio completa na produgio
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de altas tensoes choque (fig. 4): 1solamento galvanico
com a rede trifisica de abastecimento (1), controlo da
alimentagio por auto-transformador (2). alimentagao
em alta tensio por transformador de ensaio (3), e rec-
tificagdo da corrente alternada (4). que alimenta o ge-
rador de tensao choque (5). o qual ¢ disparado por
dispositivo electronico com acoplamento capacitivo
(6), de acordo com os afastamentos das esferas dos
disruptores no gerador manobraveis por motor eléc-
trico de veio comum (7). Por razoes de seguranca do
provete (8) instala-se em paralelo com este um disrup-
tor de esferas (9) de modo a nao se aplicar ao provete
lensoes excessivas, além de se equipar um eléctrodo
com um dispositivo de disparo (11) que permite cortar
a tensdo choque antes da disrup¢io do provete. Ainda
sob o aspecto de seguranc¢a se ligam automaticamente
a terra todos os condensadores do gerador através de
uma resisténcia suplementar de descarga (12) logo que
se desliga a tensio de alimentagcao. Na elaboracao
deve contudo aplicar-se sempre manualmente uma vara
de terra antes de se tocar no gerador, como boa regra
de precaucgao. Todas as manobras de comando sio
executadas de uma mesa (13), onde existem os apare-
lhos de controlo necessirios: amperimetros, voltime-
tros, botoneiras de comando. Para se efectuarem medi-
coes, por exemplo, da tensio choque gerada, em geral
com osciloscopio (14), devidamente blindado, interh-
ga-se o aparelho de medicio por cabo coaxial adap-
tado a um divisor de tensao 6hmico com blindagem
capacitativa (15).

7. CONCLUSOES

Descreveu-se o modo de produzir altas tensdes
choque nos laboratérios para ensaio dos equipamentos
€ investigagao de materiais ou estudo de fenémenos

’ EE——
. ™ TR
e, 18
| ' 9
)
i\ O
| - s
B ! )
: \) S
T
@
240\

1% 11

i —— e—— e i —— .

S — . = m————

13

i
® (m),
= —

peculiares aos altos impulsos de curta duracao. Conhe-
cem-se outras experiencias na producgao destes impul-
sOs, principalmente com caracteristicas particulares,
como ondas rectangulares (muito ingremes) ou ondas
muito planas (de longa dura¢ao na fronte, mas sobre-
tudo na cauda, atingindo-se os milisegundos). No en-
tanto as fontes baseadas na cascata de Marx sao as
unicas que se generalizaram.

Todo o processo de produgao depende das capa-
cidades choque, resisténcias de amortecimento e resis-
l€ncias de descarga, cujos valores determinam a forma
de onda. A energia emprestada a cada impulso depende
do nivel inicial da tensao dos condensadores choque,
0 qual ¢ definido pelos disruptores que paralisam o
fenomeno de carga dos condensadores choque em para-
lelo e provocam a respectiva descarga em série sobre
O provete |
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