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pr priedad d j lu111 nt n
de uma rede eléctri de tran p rte
energia não ate tam , p nas p r ln I
alta ten ões conunua altern da . I rquant
lidade e n taram d tcn ra nos I lant

e plicam p r c for t I n ri ou
clonaria ma outro un cn ontram a rt za
breten - e de curta dura -o 1 d c t

intcn n equipamento. brcp t o
fun ionamcnto normal, r ultam da pr paga
alta \ elocidadc de onda rnigrant
tricos, ernpre em onscqucn la d
tório imp to pela continuidade da cncr i
magnética na \ aria -, icmp rai c e pa I I

pectiva cau a repartem- c CDI dOI grup
a ua origem relativ arncnte a in laia
de origem e terna. principalmente pr \ r
de carga armo Iérica ; c br tcn - de in-
terna, dev ida a c piora ão dos i tina . tal mo
ocorrem na intcrrup - de circuito. nalgun c: de
curto-circuito nas rede . etc primeiro tipo o mar
agreste, afectando sobretudo linhas aérea. cal s de
alta tensão e transformador . pois a corr p nd nt
onda de tensão choque ão rnai íngreme e nu i el -
"ada que no cgundo tipo. Por i bem c I d P r-
tou o cuidados dos cienti tas e tccnól J •

O primeiros trabalho sobre o fundamentos t •
ricos da onda migrantes apareceram volta de ]9] O.
cujos re ultados e confirmaram c p rimcntalmente
com êxito nos anos imediatos, Daí a I1r cupação de
imitar com o máximo significado po ível a forma de
onda dessa obrcten õe ,dita choque, por intermédio
de gerad ires de parâmetros conccni rado . no ln t ru-
t6rios de ensaios, para te te do equipamento fabri-
cados (transformadores, geradores. isoladores, pára-
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U':\_' 'N !l.IS pHI.I se '.lI."lIit \1111 v.ilo: ('I' que scia P'IH(j·
~,HH~I\(l' indej cndc nl d \ capaculude do pi ll\ nc, runs
de maneira que (' (~l' \ rcusno dI \~ hOIIl~S do cou-
dcnsudoi choque sobe lcnuuncute de .ll'(lldo com a l !l--
\.\ 1.1const une de kllllh\ UI' • ntc \1111 valor UII que
1'1\)\\\\.\\ 1\.:'1 .nriruuncurc 1\ di,sIUp,'IP de um disrupto:
II sr IU~. ('( III , [uul ) condensador choqu oS \.0111 •

.n a I s\... irrcg Ir S\lhl .. o P"\\ 'I " I 1IIHn(" este tcnómcno
trnnsitório u t 11S.l \ no pl\)\ 'I" scgu uma evolução
t m] )(.\1 cquivnl nrc u snl I .posição SillllJlI!lIl('d dn
caraa d '.s conde nsadoi \.S de S('I'\ iço li capacidade
C. ",I))\. .1 rcsistêncin d uruot tccimcnto R, c da li 's-
l 112.1 dos I1ll'SIl} l, .ond nsadorcs m paralelo (0111

ainda sol rc ..1 I si ,I '11 i 1 de dcs urga N. I, 11l,\' com
11q ndcr me ias difci nucs no inici, C i.l no LI\. nvol-
\1I11c:nt :h f nomcn em conscquênciu IdS respectivas
~{ Il la nh s íe h'ml ~ , c r m m liih ti is (in tas : a p r in-

" tensão eh. liLI' gera lu ' ,Iplicada IH' prov I.;:t
cresce I incncialmcurc com um ..1 constante de tempo
R ,rclati\dml..'nlc pequ: .ma P irquc a resistência de
amortc imcnt I o SUl l rixo \,11 r hrnico pui ..l IUI.;: a
Iront da l nda tenha urta duração: JCI ris la t nsão
tingir um 111\\ IIn , dito val r de pi o O.
m 'U ,1 \:: ..rir t...mbém poucncialmcnte mas LOIll

uma on tantc d tempo R (C ,.l. relativa à des-
arga das ca] ..lei ladc s III h go sob e a resist snc ia N 1,

a qual e pres 1 um vak r muito Illai r qu a antcri. r
J i a r 'I ten ia lc I scarga esc Ih R. I N ti I i111
c qu a urda da nda scia muito mcn s in linada que

a fr rue
I sra interpretação de ritiva d ~ fenómenos requer

C\ idcntemcntc trs duçã rigorx Sei r II materna tica, lUC

e farr adi, nt , P r ag ira pross gue-se a interpretação
fi i através da I ervaçào dos porenci lis de cada
p nto d ir uito g r, dor de alta ten ZlO eh que (fig, 1 b.)

O p tcncial do p ntr I anterior a di ruptor ev lui
c nforme irnp - ondcn ador eh que (fig, 1 c): ante
de cada di rup ii do disruptor a subi ia d potencial
01 c exp nencial: ao atingir- e Vn inicia- e a disrup-
ão, durante a IU,d ç 1 C reduz a um valor baixo, pra-

ti amente zero. c induzindo a e .tinçã. do c corva-
mcnto d arco eléctrico: rec meça então no a carga
e P' nen ial do cond n ad r cho [ue, e im sucessi-
\ amentc de de que e ma ntenha a alimentação de c r-
rente conunua. De. te mccani mo conclui-se, por um
lado, que a con tante de tempo de carga R( "1(. muito
alta porque am bo Os factores são elevados. dcfi ne o
intervalo de rernp entre dois irnpul os consccuriv os
(normalmente de I a 30 cgundos), i t< é. o ritmo de
produção de ten õe choque pode determinar-se pelo
valor da re i tência de carga Rc. Por outro lado, ainda
c deduz Que a energia p ista em jogo por cada im-
pulso é: lJl = U ,/' _. crido por cc n eguinte tanto
maior quanto mais elevada for a capacidade do con-
densador choque e mais alta a tensão de disrupção do
disruptor.

Po teriormentc ao di ruptor o potencial do ponto
2 (fig. 1 d) sobe de zero até ao valor de disrupção
U n no início da disrupção, e decresce em seguida de
acordo com a constante de tempo de descarga dos
condensadores colocados em paralelo sobre a resistên-
cia de descarga R«: Assim se observa que o controlo da
energia de cada impulso se manipula pela tensão de
di paro Un, ou seja. pelo afastamento das esferas do
disruptor no caso de disrupção natural. ou por disrup-
ção artificial provocada no disruptor com dispositivo

LI\.! diSptllu (impulso lonizanrc do intervalo intcrcícc-
tllldiu) do disrupror).

~\ snlda do gerador () potencial do PI ntll" (fig. i e)
~l'g\h: a l1l SIl1:1 evolução do potencial 0.: mas não atinge
Iguéd vu lor ti {fico porque existe uma queda eh; tensão
ll:l J' esisrênci« de amortccimcnt RfJo que evita urna su-
hida dcmu siado mgrcme da tensão no provere. M )Sl ra
.stc f:H.: lo LI UC lim modo de varia r o pico 7J da tcn ão
, 1"ti" consiste 11:1 va riação de U II por meio de c una ndo
do disruptor (:1 distância com motor eléctrico no aías-
uuncnto das esferas c por impulso do disparr provo-
cado ao nlvel de (1;1lS<lO desejado), Na realidade. c: mo
se assinalou. existem outros modos de modificar o
pico da ICIl fio choque, d partir da alteração da cons-
tantcs ele tempo que determinam a forma do impulso:
a fronte é regulada pcl ba I valor óhrnico Rn. que
niio pode Ser xccs ivamcnre r duzido para que se
nruorteçam eventuais o cilaçõc devidas a auto-indu-
ção do circuito (corno se ju tificará adiante); a cauda
varia-se pelo alto valor óhrui ) R t, o qual deve ser pelo
mcm s dez v zcs tipcrior a U,

1 \ IORISC\RA ERíSIJCüS DA r~NSÃO
HOQt JJ4 .. DO GFf DOR

Para se identificar univocamente cada tensão cho-
IUl' gerada definem se determinados valores caracter! -
li I)~, que numa tensão choque completa (fig. 2 a) cor-
r J ond '11l ao valor de pico O c a razão r, 7',. (valo-
Ie I.. pre s s cm micro- cgundo ) do chamado tempo
le fronte t', relativo a duração da ubida do impul o. e
do tempo de 'mi-cauda r, relativo ao intervalo de
tempo ate que a onda doere ça a metade do valor de
pico (por xcmplo, uma onda I 50 significa I', - I us
c T; 50 p ),

xcrualmcnte c tcs valores são obtidos. por convcn-
'tão internal iona I. pela rc la Iuc passa no pon lo da
fr HHe de tcn ão iguais a 3070 (outrora usava-se 100;0
e 90 o do vak r de pico: o tempo de fronte T, exprime
cm IJ S o intervalo de tempo que decorre desde a intcr-
secção dessa recta convencional com a linha de tensão
nula até ao cruzamento com a linha de pico. ou seja,
por semelhança de triângulos,

T- /0.3

425

0.9 0,3
• •isto e

e o tempo de serni-cauda. T», também expresso em II.S,

decorre desde o me ruo instante inicial até ao momento
cm que a cauda atinge 50 % do pico. isto é.

T, cz t;

igua Idade tanto ma 1\ correcta q uan to menor fo r a ra-
zão T, T,.,

O gerador da tcn ão choque é porem caracterizado
pelo máximo pico dos impulsos que pode gerar. c a'nda
pela sua energia máxima e rendimento.

Designa-se energia choque de um gerador a gran-
deza rcfcrencradora da possibilidade de gerar tcn-õcs
choque igual à energia máxima armazenável no con-
dcnsador choque

JV = lC
")-

~

~:;.>11", \
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h.'~(p.\r.l' n c /I

iuualu l. I) l' l'\''I\1

o c a tensão (h, condensador choque
l' conhecimento da f'orma da ~lllll\'ao

para " e iguala ndo li zero (cond içâo
Iu nçílo), COIll () que resulta

de máximo da

'" I f
T T). TI,

ln
1', T]. T2
.

das deuni cam c n lc constantes

/I

l' '\prl'"".-h) n...prc-cu (a li\a dr LI ma \inda i.l pcriód ica hi-
-cvponcnciul (f i11.. l c) iuunl ~ladicâo aluchticn de ex-

'-'" '- 'T '-

poncuciais \,.'011\ a amplitude inicial

L, ,I Un r, I ~-•
R.I C" 1'1 T,..

c ,I" conxuuucs de tempo

l' 1 • ~
2 R" R'I C, ('I'----_ --

u, C, C») + R,Cr + \ x

portanto dependente
tempo 1\ c r...
y. 3 Vulor d (' pico

o pico da tcnsao choq uc determina-se agora por
su bst ituição de t /'" na expressão de [(t

r. r", ]

[R,: Cr) + R.I Cr]2 4 RdRaC C"
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 Ter.
donde se define o pico

-L --.. UD

san-fazendo portanto a propricd ..ide

que permite cxprirnir a tensão bi-exponencial u pordonde se obtem para a tensão de <arda

(

I - l!I

I

[,.,-

em função do valor do pICO O.

4.4 Tel11pO de [ronte e ICI11pO de semi-cauda

Na hipotcsc cm consideração T2 < TI verifica-se

e

e portanto. para pcq uena duração de tempo. satisfaz-
-se a relação apro virnada

(

li (f)_ _ 1 _ e T T
",- 2 I com / < cr
U

que possibilita o calculo dos instante t em que ocor-
Icm certos valores da tensão II iguais a uma dada per-
centagern do pico. A <vim se pode calcular o tempo de
fronte (conforme a sua definição atras indicadajpois

1019

0,9 :::: 1 - e - T;!

ou seja to 9~ - T 2 1fi 0.1 e. de igual modo,

lo :j~ - T~]110.6

pelo que

TI ::::::.3.15 T'2
endo assim o \ alor TI cerca de três vezes a cons-
tante de tempo T_.

A determinação do tempo de serni-cauda, para
tempos t muito grandes, permite de prezar a segunda
parcela da expressão deduzida para u, escrevendo-se

u( t)
...
U

com t » Tcr

[uc pcrrnuc urna análise mai ... perfeita das condições
de produção.

4.1 Constantes de tC!111pO

la hipótese da-, ondas normalizadas em que
T, T, <" 1 50. nas qu.ns \C constata T'!, ~ 1'1. as ex-
prC\,,01.:\ deduzidas para a~ constantes de tempo sim-
plificam-se aprecia \ clmente [1 J. pois se verificam as
dc-izualdadcs

'-

e
4 R; R" C Cr ~ R ri (C -f- CrP

mantendo- e a propriedade T. T2 == R« R, C CP. don-
de se conclui

T) :::::::s, (C + c.s
C, CII

C + c,
mas como o gerador é construído de modo que
C8 ~ C; será ainda

T 1 ::::: R; C,

T_ ~ n, c,
conclusões que aliás confirmam os pcn amemos enun-
ciados na interpretação física dos fenómenos.

4.2 Tempo de crista

O intervalo de tempo que decorre até que a tensão
choque atinja o seu pico (fig. 2 a). designado tempo
de crista Tv.. calcula-se derivando a equação deduzida

::::e
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,\1 roximuçào rcvcludorn da influ -IH ..'ia dos componcn-
tes Ilsicos da jns(."a~ \, l so brc o rcnd iment o do gera-
(h r; não depen íc pra t ica mcnt c de U11 e Ra, e será
(,\(11\.) maior quanto menor for a relação 'f'/ ~,It lendo
1'1.)1'(,\n(oo melhor valor quando /. cor!' ispoudc apenas
fi ~~\Iacidade do provere. No entanto liga-se sempre um
condensador cm purulelo \.'(.)(11 cada prov de nos ensaios
porque cm g ral não se conhece a capacidade do pro-
,C'tC' C assim se ga ra nt ~ quc R; c R; não exerçam in-
fluência notória. "sta capacidade de carga adicional
dev C' ser tão de\ ada que a capucidndc do provere não
altere scnsi\ clmcntc o valor de C».

4, l. \L
E D

LO oo rSQU "M;\ a
"SQUFt\1 \ b

km de esquema estudado na constituição do ge-
radc r de tcn =-\0 cho [ue, dilo esquema b (fig. 3 b), ainda
se usa o CS IUtma a (fig. .3 a) que se dist ingue daquele
pela posição da resistência de descarga relativamente ü
resistênc ia de ame rrccirncnto.

analise de ambos os circuitos à semelhança do
estudo que tem vindo a fazer-se. esta belece expressões
aproximadas para calculo das suas grandezas carac-
teríst icas (Quadro 1). donde se conclu i: como T'.! < T '.!11

o esquema li dá frontes de tensão mais rápidas: visto
que T11 <, T1b 1..) esquema li oferece caudas mais lentas:
mas o esquema b concede um rendimento melhor que
o e .querna a pois 'la < lJu para iguais valores das capa-
cidades e resistências em cada esquema, especialmente
em ondas com reduzido tempo de fronte. No
caso Ts T,. = 1.2/5 não se usa o esquema a pois o
seu grau de utilização é muito pequeno relati amonte
à razão das capacidades Cp/C,. O esquema b contudo
não convém quando a tensão aplicada ao provere se
ob serva por meio de um osciloscópio. porque é neces-
sário utilizar um divi or de tensão óhmico nas medi-
ções osciloscópicas, sendo então frequente combinarem-
-se Os dois tipos de esquemas. procedimento justificá-
vel urna vez que na expressôes para Os dois esquemas
(Quad ro I) são iguais os valores das constantes k • e k 1

(Quadro II) de proporciona1idade entre o tempo de
fronte T, e a constante de tempo T2 ou entre o tempo
de serni-cauda T; e a constante de tempo TI, embora
evidentemente U$ constantes de tempo difiram con-
soante o tipo de e quema.

4.7. I FLUÊ elA D AUTO-INDUÇÃO
DO GERADOR

Considerando a auto-indução dos condutores. que
não é desprezável nas grande" cascatas. estabelece-se
um esquema equivalente (fig. 3 e) cuja equação diferen-
cial na condição do caso aperiódico limite

R~LC'rit = - •
4

conduz à expressão

com

T = 2 Leri'
Ra

evitando-se portanto osciluçõcs de elevada frequência
na cond ição

além de se esta belecer, por razões atrás acentuadas,
u, > RI/.

Deste modo a influência da auto-indução L no
tempo de fronte é muito pequena, enquanto sobre a
cauda se pode admitir desprezável.

5. CASCATf\ DE MARX

No esquema de principio estudado a amplitude da
tensão choque c limitada pela ten ão contínua dispo-
nível. Para tensões de pico superiores a 250 kV é mais
económico multiplicar a tensão através da cascata de
Marx, proposta em 1923 pelo professor alemão Erwin
Marx. visto que o dimensionamento da instalação de
alimentação (transformador e rectificador) se efectua
apenas para uma fracção da tensão choque gerada.

A cascata de Marx (fig. 3 c, d) tem por princípio
a carga de vários condensadores cboque de capacidade
C' il em parallo, sobre resistências de carga R' r ~ Ri
e a descarga simultânea desses condensadores. colocados
em serie por meio de disruptores, sobre resistências de
amortecimento R'". carregando CP. e ainda a descarga
de todos os C' R e do C; em paralelo sobre as resistên-
cias de descarga R' d (estando as resistências de amor-
tecimcnto R' (J. inseridas conforme se trata do esquema
a ou b).

O transformador de ensaio juntamente com o rec-
tificador carrega os condensadores choque (fig. 3 c). a
um certo valor V() no instante de disparo do disruptor
de manobra Di. do 1.0 andar, realizado por exemplo,
com um impulso de arranque, pondo-se o primeiro
condensador C' em série com o seguinte: assim o ponto
3 ele, a-se ao potencial 03 = 2 Vn: o potencial do ponto
4. dev ido à carga da capacidade de terra C' t através
de R'tI (com a constante de tempo R' rl C' t) fica inferior
a VD de um certo valor 6U, isto é. 04 = VD - 6V: a
tensão VH no segundo disruptor de manobra D'2 atin-
ge por isso V ,H. = 03 - 04 = V Ii + 6U: em con~e-
quência deste excesso de tensão 6U também D_ dis-
rupta: e as im por diante. em todos os restantes dis-
ruptores de manobra. Daqui resulta no disruptor de
manobra final. hav endo 11 andares. urna tensão em vazio
igual a nU D. A disrupção deste último disruptor D aplica
sobre a capacidade de carga de serviço Cp aproxima-
damente a tensão nV n, não se atingindo ben1 este valor
pois se dá urna queda de ten ão nas resistências de
amortecimento R(.'.

Uma cascata de 11 andares iguais. atendendo às re-
lações

U; = n V'O

1 C'Cs = - s
n

Rs = n Ria

Rd = n R'd

pode reduzir-se ao esquema equivalente a ou b con-
forme se reparte a resistência de descarga Rd pelos an-
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1.\ r ss: no '" lU 'ma (J as resistênc ias d des UI [la R' I sa
~ inda I sist me h\s I carga (fI '. . nr squ ma h
l.U11( as ~ sist mcins R' com. ,1 I srs: '1h..;iLI I am r te-
~im Ilh U' '. vem taml 111 li r' ist mclns d ~~1I zu
fig _, d),

\;st csqu !Hu em cascara d multipli ,1\,11 da I n-
j. nj{ s~ (l le usar no \... lcuk a J PI duç 10 ~111-

g i squcmn im( lif. l lo stu Iad nnt Ii rmcnt
I I [ue deixam le s , d SPI ll\ is .IS influ in ras sobre
L forma de l Ilda de llll( -indu .\ l I d s ndutorcs e
da a( acida j de terra , di tri! uida I I andares d
gc rador, cák ulo dn fOI ma da ( n 1 h iqu I r
um II ma Iui, 1 11t im I I x P ss 1\ C I s um u
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pcculiare a altos irnpuls I de curta duração. Conhe-
CCJl1- e outras experiência na produção de te irnpul-
o. principalmente c HH caracterí rica particulares,
om ndas rectangulare (muito íngremes) ou ondas
muit plana (de longa duração na fronte. ma sobre-
rude na cauda. atingindo- e o mili egundos). o en-
tanto a fontes bel cadas na la cata de Marx são a
únicas que se generalizaram.

T. ido o pr. CÇSSl) de produção depende das capa-
cidades l hoq ue, rc istência s de arnortec irnento e re i -
rências de descarga. cujos valores determinam a forma
de nela. \ energia crnpre tada a cada irnpul o depende
do nível inicial da ten [to dos conden adores choque.
o qual e definido pelos disruptores que parali am o
Fenómeno de carga do condensadore choque em para-
lelo e provocam a re pecriva descarga ern érie sobre
o provere •

de alu tensê ~ eh que (fig. 4): i lamento galv ânic
m a roo trif ..\ i a de abast imento (1). ntrol da

alirnentacã p r auto-trr nsf rrnador (~). alimenta ã )
em alta tensâc I r 1ransforrnad r de en a io (3), e re -
tifi çào da rrente lternada (4 . que alimenu o ge-
rador de tensão h que -). o qual c di parado por
di p )~iti\ ele tr ni o l m a plament capacit i\ o
(f . de ardo m o afa tarncntos das sferas dos
disruptorcs no gerador m.111ibrá \ eis por motor eléc-
tric de \I.:ÍJ l murn (7). Por razões de egurança do
prox ete (8) in tala- e \.:111 paralelo c III e te um disrup-
tor de e fera (9) de mod a nàc \:: apl icar ao prov ete
ten e exce sivas. alem de se equipar um elécrrodo
om um d i P iti, o dc I isparl (I 1) que permil e c ( r1ar

a tensão h que ante d, di rupção do prov etc. in ia
ob o a pe to de egurança e ligam automaticamente
à terra tod o c ndensad re d cerad r arrav de~

uma re i tência uplernentar de de carga (12 logo que
e de liga a rensã de alimentação. a elab )raç5(
deve contudo apli ar-se ernpre manualmente uma vara
de terra ante de e locar no gcrad. r. com. boa regra
de precaução. T «las as man: bra de c mando são
e ecutadas de uma mesa (13). onde existem Os apare-
lhos de controlo necessários: amperímetros. volume-
tros, botoneiras de comando. Para e efectuarem medi-
ções, por exemplo. da tensão choque gerada, em geral
com oscilo cópio (14). devidamente blindado. interli-
ga-se o aparelho de medição por cabo coa ial adap-
tado a um divisor de tensão óhmico com blindagem....
capacitati va (] 5).
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