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R E S U M 0 

Ura estudo de descargas s u p e r f i c i a i s em 

tubos de p.v.c, p r o v e n i e n t e s de impulsos a t m o s f e r i c o s de 

p a l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a , com o r e g i s t r o das carac-

t e r i s t i c a s de r u p t u r a em campos nao-uniformes para a r r a n -

j o s com e sam tubo, e aqui r e l a t a d o . 

0 campo e l e t r i c o f o i c a l c u l a d o compu-

t a c i o n a l m e n t e pelo Metodo de Simulacao d« Carga. F o i tam-

bem de s e n v o l v i d o urn programa para c a l c u l a r a tensao de i n i 

ciagao de corona. 



ABSTRACT 

An i n v e s t i g a t i o n of s u r f a c e d i s c h a r -

ges on the p.v.c. t u b e s , o r i g i n a t i n g from t h e n e g a t i v e and 

p o s i t i v e p o l a r i t i e s atmospheric i m p u l s e s , w i t h the r e c o r d o f 

the breakdown c h a r a c t e r i s t i c s i n n o n u n i f o r m f i e l d s f o r ar 

rangements w i t h and w i t h o u t t u b e , i s r e l a t e d h e r e . 

The e l e c t r i c f i e l d was computed by 

means o f the Charge S i m u l a t i o n Method. A c o m p u t a c i o n a l pro 

gramme has been a l s o developed to c a l c u l a t e t h e corona star_ 

t i n g v o l t a g e . 
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CAPITULO I 

INTRODUgAO 

0 comportamento de s u p e r f i c i e s i s o l a n t e s na presen 

ga de descargas e l e t r i c a s tern s i d o o b j e t o de m u i t a s p e s q u i -

sas. Os estudos r e a l i z a d o s tern p r e s t a d o uma enorme c o n t r i -

buigao para o, desenvolvimento de equipamentos como c a p a c i t o 

r e s , r e s i s t o r e s , s u p o r t e s i s o l a d o r e s , e t c . 

MASON apresentou uma c l a s s i f i c a g a o s a t i s f a t o r i a 

de m a t e r i a l s i s o l a n t e s com r e l a g a o as suas r e s i s t e n c i a s a 

d e t e r i o r i z a c a o e r u p t u r a por descargas s u p e r f i c i a i s no ar , 

com a p l i c a c a o de t e s t e s do t i p o t e m p o - p a r a - r u p t u r a , usando 

e l e t r o d o s haste e pi a n o . Dentre os m a t e r i a l s i s o l a n t e s pej^ 

quisados por MASON enco n t r a - s e o p o l i v i n i l c l o r i f i c a d o (p .v. c) 

r i g i d o . Os r e s u l t a d o s apresentados mostram que o p . v . c , a 

20°C, tem aproximadamente a mesma r e s i s t e n c i a a descargas 

que, p. ex., o v i d r o - e p o x y E5 laminado. No e n t a n t o , p a r a cam 

pos acima de 60 kV/cm, podem o c o r r e r quase imediatamente 
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f a l h a s na e s t r u t u r a do p.v.c. quando submetido a descargas 

a uma temperatura ambiente de 90°C. 

MANDELCORN, HOFF e SPRENGLING ( 2 ~ 3 * r e l a t a r a m o 

comportamento de m a t e r i a l s i s o l a n t e s submetidos a descargas 

que provocam " t r a c k i n g " , car b o n i zac, ao ou erosao na s u p e r f i -

c i e . A t e c n i c a e x p e r i m e n t a l por e l e s adotada envolve a pas_ 

sagem de uma descarga e l e t r i c a a t r a v e s do e i x o c e n t r a l de 

um i s o l a n t e . Fizeram medicoes da r e s i s t e n c i a e l e t r i c a do £ 

s o l a n t e d u r a n t e e depois da descarga, para d i v e r s a s f a i x a s 

de densidade de p o t e n c i a . 

Pesquisas r e a l i z a d a s por ALSTON^^ r e v e l a r a m que 

a presenca de um i s o l a n t e s o l i d o p e r f e i t a m e n t e c i l i n d r i c o e 

limpo i n s e r i d o em um gas Car), t a l que a s u p e r f i c i e s o l i d a 

s e j a p e r p e n d i c u l a r as s u p e r f i c i e s e q u i p o t e n c i a i s em todos 

os p o n t o s , nao a f e t a a tensao de r u p t u r a e n t r e os e l e t r o d o s 

num campo u n i f o r m e . E n t r e t a n t o , se a s u p e r f i c i e a p r e s e n t a i m 

p e r f e i g o e s podera o c o r r e r uma queda s u b s t a n c i a l na tensao 

de r u p t u r a . 

Inumeras pesquisas j a foram e f e t i v a d a s nessa area. 

Mesmo assim, a r u p t u r a e n t r e e l e t r o d o s por descargas na su 

p e r f i c i e de m a t e r i a l s ^ i s o l a n t e s no ar ainda n e c e s s i t a de 

maiores e s c l a r e c i m e n t o s . A razao di s s o , e que ainda e x i s t e m 

alguns f a t o r e s , t a i s como geometria do e l e t r o d o , condigoes 

a m b i e n t a i s , forma de i s o l a n t e s , que exercem m u i t a i n f l u e n -

c i a na tensao de r u p t u r a . 

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o e v e r i f i c a r , experimen-

t a l m e n t e , a i n f l u e n c i a e x e r c i d a sobre a tensao de r u p t u r a , 

por alguns f a t o r e s i n s e r i d o s nos a r r a n j o s e x p e r i m e n t a i s 

t e s t a d o s , como dia m e t r o e comprimento do s o l i d o i s o l a n t e 

(tubo de p.v.c.),geometria dos e l e t r o d o s e p o l a r i d a d e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t en 

sao a p l i c a d a . A t e c n i c a u t i l i z a d a nos t e s t e s c o n s i s t i u na 
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a p l i c a c a o de descargas de impulsos a t m o s f e r i c o s de p o l a r i d a _ 

des p o s i t i v a e n e g a t i v a a t r a v e s da s u p e r f i c i e do tubo de 

p.v.c. com a medicao dos n i v e i s de tensao d i s r u p t i v a a 50 % 

no a r , na presenga de campos nao-uniformes. Foram u t i l i z a -

dos v a r i o s t i p o s de e l e t r o d o s , bem como tubos de v a r i o s d i S 

metros e compr iment os. Uma c o n f i g u r a g a o sem o tubo de p.v.c, 

i s t o , e, ao ar l i v r e f o i tambem t e s t a d a a f i m de comparar 

seus n i v e i s i e r u p t u r a com os n i v e i s apresentados com oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t u 

bos . 

Os mecanismos de r u p t u r a em gases e a r u p t u r a em 

s o l i d o s devido a descargas s u p e r f i c i a i s serao abordados no 

C a p i t u l o I I . 0 campo e l e t r i c o ao longo do tubo de p.v.c. e 

a tensao de i n i c i a g a o de corona, sao c a l c u l a d o s no C a p i t u l o 

I I I . No C a p i t u l o IV sao d e s c r i t o s as formas dos o b j e t o s de 

ensaio e dos e l e t r o d o s u t i l i z a d o s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

experimentalmente sao r e l a t a d o s e d i s c u t i d o s no C a p i t u l o V. 

F i n a l m e n t e , no C a p i t u l o V I , sao expostas as conclusoes des 

te t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



.CAPITULO I I 

FENtJMENO DE RUPTURA EM GASES E 

RUPTURA SUPERFICIAL EM SO*LIDOS 

Este C a p i t u l o se prende a t o p i c o s que visam e s c l a 

r e c e r os fenomenos de r u p t u r a em gases de um modo g e r a l e 

em s o l i d o s submetidos a descargas e l e t r i c a s . Para i s s o sao 

explanados os p r i n c i p i o s b a s i c o s que envolvem esses p r o c e s -

sos. E tambem mostrado um estudo sobre r u p t u r a num a f a s t a -

mento e s f e r a - p i a n o submetido a tensoes i m p u l s i v a s em campos 

nao-uniformes, c u j a t e c n i c a e r e s u l t a d o s em mu i t o se a s s e i e 

lham aos deste t r a b a l h o . 

2.1. - RUPTURA EM GASES 

Um gas, t a l como o a r , e normalmente um i s o l a d o r 

quase p e r f e i t o , porem, alguns e l e t r o n s l i v r e s e i o n s sempre 

estao p r e s e n t e s em sua c o n s t i t u i c a o devido a i o n i z a g a o p ro 
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vocada p e l a s f o n t e s n a t u r a i s de r a d i o a t i v i d a d e e r a d i a g a o 

cosmica. Um campo e l e t r i c o de a l t a i n t e n s i d a d e a p l i c a d o ao 

gas, provocara uma c o r r e n t e que sera grandemente aumentada 

a t r a v e s de processos de i o n i z a c a o no gas e na s u p e r f i c i e do 

e l e t r o d o n e g a t i v o , conduzindo o gas a consequente r u p t u -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a . <
4 - 1 0 > 

Para um melhor entendimento da r u p t u r a e l e t r i c a 

dos gases, e i n t e r e s s a n t e f a z e r uma d e s c r i g a o q u a l i t a t i v a 

das c a r a c t e r i s t i c a s de tensao e c o r r e n t e para um espagamen-

(4 ) 

t o e n t r e e l e t r o d o s p i a n o s . 

A F i g . 2.1 mostra a curva tensao x c o r r e n t e que 

c a r a c t e r i z a o comportamento de uma descarga no meio gasoso 

e n t r e d o i s e l e t r o d o s pianos de 2cm de d i a m e t r o com 50cm de 

separagao a uma pressao de poucos mmHg. Ao aumentar l e n t a -

mente a tensao e n t r e os e l e t r o d o s , serao observados p u l s o s 

a l e a t o r i o s de c o r r e n t e com i n t e n s i d a d e s menores que 10 ̂ ^A. 

E n t r e t a n t o , quando os e l e t r o n s l i v r e s p r o v e n i e n t e s da i o n i -

zacao e x t e r n a e s t i v e r e m , em grande q u a n t i d a d e , p r e s e n t e s no 

gas, sera observado um estado sem a i n v e s t i d a dos pulsos. 

Sob um n i v e l de ra d i a g a o c o n s t a n t e , a c o r r e n t e aumentara com 

a tensao a te a t i n g i r uma condigao e s t a v e l chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0H. K2. vi  

t 2.  do.  4CL- t u. Ka. cci O. D e c o r r i d o algum tempo sem se a l t e r a r com 

o aumento da tensao, a c o r r e n t e v o l t a a c r e s c e r exponenciaJL 

mente e a i passa a ser chamada de dzhC&Kgci  Tou) n&2. nd. Elevan 

do ainda mais o n i v e l da tensao, a c o r r e n t e passa a indepen_ 

der da f o n t e de i o n i z a g a o e x t e r n a e se t o r n a a u t o s u s t e n t a d a 

provocando com i s s o o colapso do meio. Essa t r a n s i g a o abrup_ 

t a e chamada de Ku. pt u. Ka. .  Com o c o n t i n u o c r e s c i m e n t o da cor 

r e n t e , a tensao a t r a v e s da descarga comegara a dec r e s c e r a_ 

t e a t i n g i r um n i v e l m uito b a i x o c a r a c t e r i z a n d o a r e g i a o 

chamada de dc6ca. Kga aKdcnt c [ gZoW dl AckaKgc)  .  F i n a l m e n t e , 

quando e p e r m i t i d o a c o r r e n t e c r e s c e r ainda m a i s , o c o r r e ou 
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t r a t r a n s i g a o , e uma nova forma de descarga, conhecida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de. 6caA. ga,  em aA. co, se d e s e n v o l v e , 

A r i g i d e z d i e l e t r i c a dos i s o l a n t e s gasosos e f u n 

gao da pressao a q u a l o gas e s t a submetido e da c o n f i g u r a -

gao geometrica dos e l e t r o d o s . Segundo a L e i de Paschen , a 

tensao de r u p t u r a e fungao do p r o d u t o p. d,  onde p e a p r e s -

sao do gas e d e a d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s . ^ Conse 

quentemente, a r i g i d e z d i e l e t r i c a c r e s c e r a com a pressao a_ 

p l i c a d a ao gas. A r u p t u r a do gas a c o n t e c e r a devido aos e f e i ^ 

t o s da chamada avalanche de e l e t r o n s , e duas t e o r i a s sao su 

f i c i e n t e s para e x p l i c a r esse fenoraeno: a T e o r i a de Townsend 

e a T e o r i a do Canal. 

2.1.1. - T e o r i a de Townsend 

Quando um e l e t r o n e e m i t i d o p e l o c a t o d o , e l e e a. 

c e l e r a d o na d i r e g a o do anodo p e l o campo a p l i c a d o , ganhando 

e n e r g i a . 0 e l e t r o n , tendo ganho e n e r g i a s u f i c i e n t e , ao c o l i ^ 

d i r com a molecula n e u t r a do gas, i o n i z a r a essa m o l e c u l a . 

Dessa maneira e formado um novo par de ions.De m£ 

do c u m u l a t i v o , o numero de e l e t r o n s e i o n s p o s i t i v o s cresce 

rapidamente para a formagao da avalanche de e l e t r o n s , c o n s t i 

t u i n d o , assim, o pAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.oce. 660 de. •Loni.zacao pA. - i . maA. - i a do gas. 

Os ions p o s i t i v o s sao tambem a c e l e r a d o s p e l o cam 

po ganhando, no e n t a n t o , c o n s i d e r a v e l m e n t e menos e n e r g i a do 

que os e l e t r o n s e, por possuirem massas maiores,perdem mujl 

t a e n e r g i a em cada c o l i s a o . Por i s s o , e m u i t o improvave1 que 

eles possam i o n i z a r o gas. E n t r e t a n t o , e l e s podem l i b e r a r 

e l e t r o n s p elo bombardeamento da s u p e r f i c i e do catodo. Esse 

processo e chamado de pA. oce. 660 6e. CLLVl daA. - i o.  A emissao f o t o e -

l e t r i c a do catodo e a f o t o i o n i z a g a o no gas causada por f o_ 
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tons o r i u n d o s de atomos e x c i t a d o s ou de processos de recombi 

nacao, sao o u t r o s processos s e c u n d a r i o s que e x i s t e m nas des 

cargas em gases. 

2.1.1.1. - C r i t e r i o de Townsend para Ruptura 

A c o r r e n t e em um campo u n i f o r m e c r e s c e , devido a 

v a r i o s processos p r i m a r i o s e s e c u n d a r i o s , de acordo com a 

~ (5-10) 
equagao 

ad 

I e 

I = 2

 3 (2.1) 

I - Y ( e a d - 1 ) 

onde I = c o r r e n t e i n i c i a l devido unicamente a f o n t e s 
o 

de i o n i z a g a o e x t e r n a s . 

a = c o e f i c i e n t e de i o n i z a c a o p r i m a r i a ( numero de 

c o l i s o e s de i o n i z a c a o por e l e t r o n por unidade 

de comprimento do caminho na d i r e g a o do cam 

po ) . 

Y = c o e f i c i e n t e de i o n i z a g a o s e c u n d a r i a (. numero 

de e l e t r o n s s e c u n d a r i o s l i b e r a d o s do catodo 

por i o n p o s i t i v o i n c i d e n t e ) . 

d = d i s t a n c i a e n t r e e l e t r o d o s . 

A equagao (.2.1) pode d e t e r m i n a r a tensao de r u p t u -

r a e n t r e os e l e t r o d o s em campo u n i f o r m e . A r u p t u r a o c o r r e r a 

quando a c o r r e n t e tender para i n f i n i t o , ou s e j a , quando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de_ 

nominador da equagao (.2.1) se t o r n a r z e r o . Logo, 



Y - ( e a d - l ) = 1 

como normalmente > > 1 , entao 

Y - e a d = 1 (2.2) 

Este e o c r i t e r i o de r u p t u r a de Towns end (F i g . 2 . 2 ). 

2.1.1.2 - I n t e r p r e t a g a o F i s i c a do 

C r i t e r i o de Townsend 

A i n t e r p r e t a g a o f i s i c a do c r i t e r i o de Townsend e 

ba s t a n t e s i m p l e s . Por cada e l e t r o n e m i t i d o do catodo chegam 

, ad _ -» ~ , ad . * . . 
ao ano de e e l e t r o n s e sao gerados e - 1 ions p o s i t i v o s . 

* ad 
Quando esses ions atingem o ca t o d o , l i b e r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y (e -1) e l e -

t r o n s . Esses e l e t r o n s l i b e r a d o s p e l o s ions p o s i t i v o s sao 

chamados e l e t r o n s s e c u n d a r i o s . A c o r r e n t e a t r a v e s do gas se 

t o r n a independente da c o r r e n t e i n i c i a l , passando a ser uma 

descarga automantida. 

0 c r i t e r i o de Townsend nao da nenhuma informagao 

sobre o cre s c i m e n t o t e m p o r a l dos processos que conduzem um 

gas a ruptura,. E n t r e t a n t o , a t e o r i a de Townsend d e i x a bem 

c l a r o que sao n e c e s s a r i a s muitas geragoes de avalanches de 

e l e t r o n s para que o c o r r a uma r u p t u r a ; 

A T e o r i a de Townsend e c o n s i d e r a d a adequada para 

e x p l i c a r a r u p t u r a de um gas sob condigoes de campo u n i f o r -

me e s u j e i t o a um aumento l e n t o de tensao c o n t i n u a . E n t r e -

t a n t o , e s t a t e o r i a nao e s u f i c i e n t e para e x p l i c a r o mesmo 

fenomeno para campos nao-uniformes em gases s u j e i t o s a t e n 

soes i m p u l s i v a s . 

Como j a f o i v i s t o , um t i p o de r u p t u r a segundo Town 

send requer uma sequencia. completa de avalanches. Para um 

afastamento de 1cm e n t r e os e l e t r o d o s no ar a t m o s f e r i c o , p o r 
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t a n t o , pode ser esperado um a t r a s o de tempo f o r m a t i v o de va 

r i o s microsegundos^°\ E x i t r e t a n t o , a r u p t u r a pode se dar 

em menos de O.lys. Esse f a t o conduziu ao c o n c e i t o do t i p o 

de r u p t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cdyi aZ,  que e a r u p t u r a causada por uma u n i c a ava 

lanche de e l e t r o n s . 

2.1.2. - T e o r i a do Canal 

A T e o r i a do Canal ^ e fundamentada no e f e i t o 

da carga e s p a c i a l p r o d u z i d a por uma avalanche de e l e t r o n s 

( F i g . 2.3). De acordo com e s t a t e o r i a , o campo de carga es_ 

p a c i a l de e l e t r o n s e ions na cabega de uma avalanche pode 

causar uma i n s t a b i l i d a d e no desenvolvimento da avalanche. A 

carga e s p a c i a l a l t a m e n t e l o c a l i z a d a p e r t o do anodo aumentao 

campo e, se essa carga f o r m u i t o grande, o aumento do campo 

produz avalanches a u x i l i a r e s de e l e t r o n s p r o v e n i e n t e s da fo_ 

t o i o n i z a g a o do gas nas imediagoes da carga e s p a c i a l . Essas 

avalanches a u x i l i a r e s ocorrem p r i m e i r a m e n t e proximo ao ano 

do e tendem a aumentar a carga e s p a c i a l e se extender em 

di r e g a o ao catodo ( F i g . 2.4). 0 processo pode ser muito r a 

p i d o , e o caminho d e s e n v o l v i d o p e l o movimento da carga espa 

c i a l p o s i t i v a para o catodo f o r m a r a um c a n a l . A r u p t u r a o_ 

c o r r e r a quando o canal a t i n g i r o catodo e a i p r o d u z i r m u i 

tos e l e t r o n s s e c u n d a r i o s . x 

2.1.2.1. - C r i t e r i o do Canal para Ruptura 

Ainda nao f o i formulado q u a n t i t a t i v a m e n t e um c r i . 

t e r i o s a t i s f a t o r i o para a formacao de canais . MEEK^ ̂ ^ p r o 

pos que canais d i r e t o do catodo e do anodo se desenvolve -

r i a m quando o campo r a d i a l de carga e s p a c i a l da cabega da a_ 

valanche p r i r a a r i a t o r n a - s e da mesma ordem de magnitude do 
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campo e x t e r n o a p l i c a d o . Dessa suposigao s u r g i u a s e g u i n t e e 

quacao para a r u p t u r a de um- gas em campo n a o - u n i f o r m e P ^ 

x 1/2 

a exp{/adx} = KE He/pi (2.3) 
x o x 

onde x = compTimento c r i t i c o da avalanche (comprimen. 

t o da avalanche no roomento em que e l a se 

t o r n a i n s t a v e l e sao formados os C a n a i s ) . 

d v = c o e f i c i e n t e de i o n i z a c a o p r i m a r i a de Town -

send na cabega da avalanche. 
x 

p = densidade do gas 

K = c o n s t a n t e ( z 0 , l ) 

£ i m p o r t a n t e o b s e r v a r que em campos nao-uniformes 

o comprimento c r i t i c o da avalanche ( x ) pode ser menor que a 

d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s . 

Na equagao de Meek predomina o termo e x p o n e n c i a l . 

Uma a n a l i s e mais d e t a l h a d a m o s t r a r a que o expoente p o d e r i a 

ser quase c o n s t a n t e e independente da geometria dos e l e t r o -

dos. Consequentemente, e o b t i d o o c r i t e r i o de Meek para a 

r u p t u r a como sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tig. 2 . 3 ) : 

x 

/adx = k (.2.4) 

o 

onde a c o n s t a n t e k tern um v a l o r em t o r n o de 20 para o ar a 

pressao a t m o s f e r i c a . 

A T e o r i a do Canal e c o n s i d e r a d a a p l i c a v e l para es 

pagamentos grandes e n t r e e l e t r o d o s e sob a agao de campos 

nao- u n i f o r m e s , e para gases onde a f o t o i o n i z a g a o e um meca-

nismo predominante. 



2.1.3. - C a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a no ar para uma 

c o n f i g u r a g a o e s f e r a - p l a n o em campos nao 

u n i f o r m e s 

Muitos estudos j a foram e f e t i v a d o s a cerca da rup 

t u r a e n t r e uma e s f e r a e um piano aterrado(sphere-plane gaps ) . 

Essa c o n f i g u r a g a o de e l e t r o d o s raramente e encontrada em s i s 

temas p r a t i c o s , porem, e de m u i t a u t i l i d a d e nos estudos ba 

s i c o s de descargas por c e n t e l h a s ( s p a r k d i s c h a r g e s ) t e n d o em 

v i s t a a f a c i l i d a d e da computagao da d i s t r i b u i g a o do campo 

e n t r e os e l e t r o d o s f ^ 

KUFFEL e ABDULLAH^^, em estudos r e c e n t e s , obser-

varam as c a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a e n t r e e l e t r o d o s e s f e r a -

p l a n o , a p l i c a n d o tensoes de impulso c o n v e n c i o n a i s de ambas 

as p o l a r i d a d e s . A F i g . 2.6 mostra o r e g i s t r o dessas observa 

goes. Segundo estes p e s q u i s a d o r e s , para tensoes de p o l a r i d j a 

de p o s i t i v a ( e s f e r a de a l t a tensao p o s i t i v a ) , a r u p t u r a se 

desenvolve por meio de uma descarga l i d e r ( c e n t e l h a ) posit^L 

va que i n i c i a no anodo e se d e s l o c a para o catodo. Para se 

propagar,a descarga l i d e r p r e c i s a de um g r a d i e n t e de tensao 

r e l a t i v a m e n t e b a i x o e, consequentemente, os v a l o r e s de r u p -

t u r a observadps sao b a i x o s . Sob tensoes de p o l a r i d a d e nega-

t i v a ( e s f e r a de a l t a tensao n e g a t i v a ) , a r u p t u r a se desenvoJL 

ve por um l i d e r n e g a t i v o que cresce em degraus. A p a r t e des_ 

c o n t i n u a , na F i g . 2.6, corresponde a uma m i s t u r a de descar-

gas l i d e r e s p o s i t i v a s e n e g a t i v a s . Nessa r e g i a o os v a l o r e s 

de r u p t u r a sao m u i t o d i s p e r s o s . 

Outros mecanismos foram p r o p o s t o s para a r u p t u r a 

do gas e n t r e e l e t r o d o s e s f e r a - p l a n o sob a agao de tensoes 

de p o l a r i d a d e n e g a t i v a . ALIBONE e MEEK r e g i s t r a r a m um l _ i 

der n e g a t i v o do catodo que nao a t r a v e s s a i n t e i r a m e n t e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

pago e n t r e os e l e t r o d o s . Nesse meio tempo um g u i a p o s i t i v o 

i n i c i a no anodo e se e n c o n t r a com o g u i a n e g a t i v o na metade 
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do espagamento. Outros observadores r e g i s t r a r a m a complemen 

tacao da r u p t u r a p e l o c r e s c i m e n t o d e u m l i d e r p o s i t i v o i n i c i a n 

do no p l a n o ( o u p l a c a ) e atravessando i n t e i r a m e n t e o espaga-

mento e n t r e os e l e t r o d o s . 

2.2. - RUPTURA SUPERFICIAL EM SOLIDOS 

2.2.1. - Consideragoes Gerais 

Existem d o i s t i p o s de r u p t u r a que podem o c o r r e r na 

s u p e r f i c i e de m a t e r i a l s i s o l a n t e s . 0 p r i m e i r o t i p o e cara c -

t e r i z a d o p e l a formagao de um caminho c o n d u t i v o na s u p e r f i c i e 

do i s o l a n t e , i s t o e, p e l a degradagao do m a t e r i a l s o l i d o de_ 

v i d o , por exemplo, a descargas. Este t i p o de r u p t u r a e comu 

mente chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " t r a c k i n g M . o o u t r o uipo de r u p t u r a super-

f i c i a l c o n s i s t e na r u p t u r a do meio em que o s o l i d o e c o l o c a 

do, e e usualmente chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deC2. nt 2. l kam2.nto . ' Esta forma 

de r u p t u r a e a que i n t e r e s s a e x p l a n a r , tendo em v i s t a que 

nao houve o c o r r e n c i a de " t r a c k i n g " , nos experimentos e sim 

centelhamentos s u p e r f i c i a i s no a r . Antes, porem, para que 

se tenha uma p e r f e i t a compreensao do que s e j a o C2. nt 2.lha. m2.n 

t o , e n e c e s s a r i o r e l e m b r a r d o i s c o n c e i t o s m u i t o i m p o r t a n t e s 

na t e c n o l o g i a de a l t a tensao: i n t e n s i d a d e do campo e l e t r i c o 

e r i g i d e z d i e l e t r i c a . 

2.2.1.1. - I n t e n s i d a d e do Campo E l e t r i c o 

D e f i n e - s e i n t e n s i d a d e do campo e l e t r i c o a que uma 

i s o l a g a o e submetida, c o m o " a f o r g a , E, sobre uma u n i d a -

de de carga l o c a l i z a d a na i s o l a g a o " . Esta d e f i n i g a o se j u js_ 

t i f i c a plenamente p e l o f a t o de que p a r t i c u l a s carregadas , 

sob a agao dessa f o r g a , podem a d q u i r i r e n e r g i a c i n e t i c a sii 

f i c i e n t e para romper a i s o l a g a o e o c a s i o n a r sua condugao, A 
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ddp e n t r e dois pontos se i g u a l a ao t r a b a l h o r e a l i z a d o por E 

para d e s l o c a r a unidade de carga e n t r e e l e s , ou s e j a , 

V = - /Edx 

por c o n s e g u i n t e 

E - - d v 

dx 

de onde se c o n c l u i que o e s f o r g o e l e t r i c o e numericamente i 

gual ao g r a d i e n t e de tensao. 

2.2.1.2. - R i g i d e z D i e l e t r i c a 

A r i g i d e z d i e l e t r i c a de uma i s o l a g a o , por d e f i n i g a o , 

e "o maximo e s f o r g o que o m a t e r i a l i s o l a n t e pode supor -

t a r sem se d a n i f i c a r V Esta e uma d e f i n i g a o q u a l i t a t i v a . Quan 

t i t a t i v a m e n t e , e muito d i f i c i l d e f i n i r a r i g i d e z d i e l e t r i c a , 

devido a v a r i o s f a t o r e s que a afetam, como pressao, tempera-

t u r a , m a t e r i a l do e l e t r o d o , c o n f i g u r a g a o do campo, forma de 

onda da tensao, presenga de impurezas e i m p e r f e i g o e s no die_ 

l e t r i c o e o tempo de v i d a u t i l que o i s o l a n t e deve t e r . 

2.2.2. - Ruptura do meio proximo a s u p e r f i c i e de 

um i s o l a n t e s o l i d o e c i l i n d r i c o 

Se um i s o l a n t e s o l i d o e i n s e r i d o em um gas (p.ex., o 

a r ) de t a l forma que a sua s u p e r f i c i e e p e r p e n d i c u l a r as s_u 

p e r f i c i e s e q u i p o t e n c i a i s em todos os p o n t o s , entao o g r a d i e n 

te de tensao nao e a f e t a d o p e l o i s o l a n t e . Considerando, por 

exemplo, um i s o l a d o r c i l i n d r i c o num campo u n i f o r m e [[ F i g . 2.7 

(a ) J , a tensao de r u p t u r a nao e a f e t a d a p e l a presenga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iso_ 
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l a d o r se a sua s u p e r f i c i e e b a s t a n t e l i m p a e sem i m p e r f e i -

goes. Porem, se estas condicoes nao forem s a t i s f e i t a s , a 

tensao de r u p t u r a podera s o f r e r uma queda s u b s t a n c i a l . I s 

t o e s t a melhor e x p l i c a d o no proximo i t e m . 

2.2.2.1. - I n f l u e n c i a da i m p e r f e i g a o da forma do 

i s o l a n t e s o l i d o na tensao de r u p t u r a 

Sempre que se u t i l i z a um i s o l a n t e s o l i d o c i l i n d r i c o 

c u j a s extremidades nao sao p e r f e i t a m e n t e p e r p e n d i c u l a r e s ao 

e i x o , como mostra a F i g . 2.7 ( b ) , o c o r r e a i n t e n s i f i c a g a o d o 

campo e l e t r i c o . A i n t e n s i d a d e do campo proximo ao e l e t r o d o 

pode a t i n g i r k vezes a i n t e n s i d a d e m e d i a ^ ^ (onde k e a cons 

t a n t e d i e l e t r i c a do c i l i n d r o i s o l a n t e ) . Podem, entao, o c o r -

r e r descargas para uma tensao aproximadamente i / k vezes a 

tensao de r u p t u r a na ausencia do c i l i n d r o , e essas descar -

gas podem p r e c i p i t a r a r u p t u r a . Surge entao a necessidade de 

se c o n t r o l a r o campo e l e t r i c o proximo ao e l e t r o d o . A Fig.2.7 

Cc) mostra um metodo capaz de r e d u z i r esse e s f o r g o . Com e^ 

sa t e c n i c a a tensao de r u p t u r a pode ser mantida era t o r n o de 

30% do v a l o r o b t i d o na ausencia do c i l i n d r o f 

2.2.2.2. - E f e i t o da Umidade na Tensao de Ruptura 

A umidade do meio ambiente pode i n f l u e n c i a r m u i t o 

no compor t amento da r u p t u r a de um gas. MAXSTADT^ . mostrou 

o e f e i t o da umidade para c i l i n d r o s i s o l a n t e s p e r f e i t o s ( F i g . 

2 . 8 ) . Segundo e l e , se a umidade e s u f i c i e n t e m e n t e a l t a , a 

tensao de r u p t u r a c a i devido a formagao de caminhos conduti^ 

vos na s u p e r f i c i e do c i l i n d r o . 0 v a l o r da umidade r e l a t i v a 

para o qual a tensao se e x t i n g u e depende da s u p e r f i c i e do 

c i l i n d r o i s o l a n t e . 
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Fig. 2.2- Ruptura em campos uniform es - Cri te'rio de Townsend. 
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥  

Fig. 2 .3 - Efeito da carga espacial produzido por uma 

avalanche no campo eletrico aplicado. 

ANODO 

CATO D O 

Fig. 2 . 4 - Canal dirigido ao catodo. 
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g. 2 .5 - Rup t u ra em cam pos nao-un i f orm es - Cr i t er i o 

do Canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

DI STAN CI A EN T RE OS ELET R O D O S ( c m ) 

. 2 .6 - Caracterist icas distancia ent re os elet rodos - tensao de 

ruptura para a con f i gu racSo esf e r a - p l ano j (a ) esf e 

ra posi t iva j ( b ) esf e r a nega t i va . 
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'/// 

(a ) < b) ( c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 - A r r a n j o para i l u st ra r a d iscussao sobre cen-

telhamento na superf i cie de um isolante ci l indrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RUPTURA NA AUSENCIA 

DO CILINDRO 

UM IDADE RELATIVA 

2 . 8 - Caract er ist i cas de centelhamento superf icial para 

dois ci l indros de m at er ia is d i f e r en t es. 



CAPlTULO I I I 

CALCULO DA TENSAO DE INICIAgAO DE 

CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES DE 

DISTRIBUigAO CONHECIDA 

A i m p o r t a n c i a de uma d e s c r i g a o bem d e t a l h a d a e p r e 

c i s a das c a r a c t e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 sti*cas de r u p t u r a para d i v e r s a s geometrias 

de e l e t r o d o s , tern levado pesquisadores a d e s e n v o l v e r e s t u -

dos r e l a c i o n a d o s aos processos que envolvem as tensoes de 

r u p t u r a e de i n i c i a g a o de corona. 0 estudo c o m p a r a t i v o en 

t r e essas tensoes tem s e r v i d o de s u p o r t e para a t e c n o l o g i a 

de equipamentos de a l t a - t e n s a o . Ja e x i s t e uma grande quant_i 

dade de fo r m u l a s e m p i r i c a s d i s p o n i v e i s em m a t e r i a s e s p e c i f _ i 

cas desta area. E n t r e t a n t o , essas f o r m u l a s sao o r i u n d a s de 

t e o r i a s f i s i c a s que estabelecem c r i t e r i o s q u a n t i t a t i v o s de 

v a l o r l i m i t a d o para a engenharia de a l t a - t e n s a o . Em m u i t o s 

casos a f a l t a de dados fundamentals t o r n a a a p l i c a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des^ 
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ses c r i t e r i o s d i f i c i l ou i m p o s s i v e l , e os r e s u l t a d o s nao sao 

melhores do que os o b t i d o s de metodos p r a t i c o s . E n t r e t a n t o , 

es t u d i o s o s tem mostrado que e p o s s i v e l e s t a b e l e c e r um c r i t e -

r i o , baseado nessas t e o r i a s , a t r a v e s do q u a l as tensoes de 

r u p t u r a e de i n i c i a c a o de corona sao c a l c u l a d a s com p r e c i s a o 

s a t i s f a t o r i a para qualquer gas s u j e i t o a campos nao - u n i f o r 

mes de d i s t r i b u i g a o conhecida. 

3.1. - CALCULO DA TENSAO DE INICIAQAO DE 

CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES 

Como j a f o i explanado no C a p i t u l o 2, o c r i t e r i o de 

Townsend e i n s u f i c i e n t e para e x p l i c a r a r u p t u r a de um gas em 

campo nao-uniforme. Surge entao o c r i t e r i o do Canal (Eq.2.A), 

p r o p o s t o por Meek, que e cons i d e r a d o a p l i c a v e l a espagamen -

tos grandes e n t r e e l e t r o d o s sob a acao de campos nao - u n i f o r 

mes. A suposigao de Meek(ver Eq. 2 . 3 ) , e n t r e t a n t o , a presenta 

d e f i c i e n c i a s causadas p e l a s d i f i c u l d a d e s e n v o l v i d a s na forniu 

lagao q u a n t i t a t i v a do c o n c e i t o de Canal. PEDERSEN^^ m o d i f y 

cou a Eq. 2.3, su g e r i n d o que a formagao de Canais no ar se 

r i a da s e g u i n t e forma: 

i 

x 
a exp{/a dx}=G{x,p} (3.1) 

x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

onde x e p sao v a r i a v e i s dominantes e n t r e o u t r a s . No a r , a 

pressao a t m o s f e r i c a , e s t a equacao pode ser e s c r i t a como: 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  l n( a ) + Jadx = g ( x ) (3.2) 

A 
O 

onde a x e o v a l o r nuraerico de a na cabega da avalanche. 

A p l i c a n d o a Eq. 3.2 para um campo u n i f o r m e , entao x, e i g u a l 
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a d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s e a e c o n s t a n t e . Logo, a equa 

gao se t o r n a 

£n(ct) + a .x = g ( x ) C3.3) 

Calculando g ( x ) .dessa maneira, e s t a se n e g l i g e n c i a n d o o e f e i 

t o das cargas e s p a c i a i s na cabega da avalanche, i s t o e,a di_s 

t o r g a o do campo e l e t r i c o . 

Para c a l c u l a r a tensao de i n i c i a g a o de corona,em cam 

pos nao-un i f orme s, a p a r t i r da r e s o l u g a o da Eq. 3.2, sem coil 

s i d e r a r o e f e i t o das cargas e s p a c i a i s , tomam-se os v a l o r e s 

numericos de g ( x ) c a l c u l a d o s para campos u n i f o r m e s e a p l i c a m 

se esses v a l o r e s a campos nao-uniformes. 0 e r r o imposto p e l a 

n e g l i g e n c i a do e f e i t o das cargas e s p a c i a i s e m u i t o r e d u z i d o . 

No c a l c u l o da tensao de i n i c i a g a o de corona baseado 

no c r i t e r i o do c a n a l , e n e c e s s a r i o computar o c r e s c i m e n t o 

- ( 9 ) 

de .uma u n i c a avalanche c r i t i c a de e l e t r o n s . 0 tamanho de 

uma avalanche de e l e t r o n s e dado p e l o numero de e l e t r o n s e 

( 9 ) *• 
x i s t e n t e na sua cabega. Segundo RAETHER , uma avalanchezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r l 

— 8 — 
t i c a contem em t o r n o de 10 e l e t r o n s na cabega antes da t r a n 

sigao para c a n a i s . Para gases submetidos a tensoes i m p u l s i -

vas de ambas as p o l a r i d a d e s , o numero de e l e t r o n s na cabega 

de uma avalanche, para can a i s d i r i g i d o s ao catodo (Ver f i g . 

.. . (10-11) 
2.4), e expresso matematlcaraente por 

x 

Ne = e x p { / ( a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- n ) . d x } (3.4) 
x 

o 

onde a e n. sao c o e f i c i e n t e s de i o n i z a g a o e coesao, r e s p e c t i . 

vamente, e sao fungoes do campo e l e t r i c o e da pressao do gas. 

Para o ar esta equagao t o r n a - s e 

Ne = 
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

exp(/a dx) 

o 

(3.5) 
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No caso de canais d i r i g i d o s ao anodo ( F i g . 3 . 1 ) , tem-se: 

d 

Ne x = e x P ^ " x ^ d

 a d x ) ( 3 . 6 ) 

0 procedimento para c l a c u l a r a tensao de i n i c i a g a o 

de corona, a p a r t i r da Eq. 3.5, e o s e g u i n t e : 

1 - C a l c u l a r a para v a r i o s v a l o r e s de x. I s t o por 

que a v a r i a m uito rapidamente com a i n t e n s i d a d e 

do campo, como e v i s t o na F i g . ( 3 . 2 ) . 

2 - Para cada v a l o r de a c a l c u l a d o , r e s o l v e r a i n t e 

x 

g r a l I = / adx 

8 ~ ~ -

3 - Se e x p ( I ) = 1 0 , entao a tensao para esse v a l o r £ 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tenhlxQ dz. inlczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<l oL£Cio do, corona. Caso nao s e j a 

s a t i s f e i t a a i g u a l d a d e , aumentar a tensao r e c a l 

c u l a r o campo e l e t r i c o e r e p e t i r o procedimento, 

.3.2. - CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS DE ALTA-TENSAO 

APLICANDO 0 METODO DE SIMULAQAO DE CARGA 

3.2.1. - 0 Metodo de Simulagao de Carga (MSC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

No c a l c u l o de campos e l e t r i c o s em Um sist e m a f i s i c o , 

deve-se t e r a solugao das equagoes de POISSON e LAPLACE bem 

como as condigoes de contorno do sistema sat i s f e i t a s . I s t o po 

de ser f e i t o a t r a v e s de dois metodos: a n a l i t i c o ou numerico. 

A solugao a n a l i t i c a tem melhor a p 1 i c a b i 1 i d a d e em sistemasbem 

s i m p l e s . Porem, na p r a t i c a , os sistemas sao tao complexos 

que solugoes a n a l i t i c a s sao d i f i c e i s ou i m p o s s i v e i s e por 

esse motivo os metodos numericos sao comumente usados para 

a p l i c a g o e s em engenharia. 
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Os metodos numericos se apresentam normalmente ba 

seados nos c o n c e i t o s de d i f e r e n c i a g a o e i n t e g r a g a o . A equa 

gao de Laplace f o i s o l u c i o n a d a a p l i c a n d o - s e a t e c n i c a das 

d i f e r e n g a s f i n i t a s . Outra solugao aproximada c o n s i s t e no 

uso das equacoes de Poisson e Laplace nas suas formas i n t e ^ 

g r a i s e empregando cargas d i s c r e t a s ou d i v i d i n d o a r e g i a o 

onde se quer c a l c u l a r o campo em subsecgoes de cargas. 

(12 ) -

0 MSC e baseado no c o n c e i t o de cargas d i s c r e -

tas e se mostra muito u t i l no c a l c u l o de problemas e n v o i 

vendo sistemas b i e t r i d i m e n s i o n a i s onde o espago e i l i m i -

tado e a geometria dos condutores e r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s . 

Este metodo es p e c i a l m e n t e se destaca p e l o seu c a l c u l o de 

a l t a - v e l o c i d a d e e a l t a - p r e c i s a o como tambem e capaz de cal_ 

c u l a r o campo em sistemas que apresentam mais de um d i e l e -

t r i c o . 

Devido a sua n a t u r e z a d i s c r e t i z a d a , o MSC requer 

a selegao e colocagao de um grande numero de cargas para 

a t ' i n g i r uma p r e c i s a o sat i s f a t o r i a . Para i s s o o uso da com 

putagao d i g i t a l e i n d i s p e n s a v e l . E* i m p o r t a n t e observar que 

a posigao exata dessas cargas nao v a i i n t e r f e r i r na s o l i i 

gao f i n a l , porem, e a p r i n c i p a l r e s p o n s a v e l p e l o tempo gas 

to na computacao bem como p e l a p r e c i s a o dos r e s u l t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob_ 

t i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3.2.2. - P r i n c i p i o Basico do MSC 

No MSC as cargas f i c t i c i a s sao p o s i c i o n a d a s f o r a 

do espago onde o campo e l e t r i c o deve ser c a l c u l a d o . A s s i m , 

essas cargas sao d i s t r i b u i d a s i n t e r n a m e n t e ao s i s t ema, po i s, 

e na r e g i a o e x t e r n a que se deseja a n a l i s a r o comportamento 

do campo. Usualmente as cargas f i c t i c i a s se apresentam co 

mo cargas p o n t u a i s , l i n h a s de carga ou aneis de carga. As 

daKQCi b pont u. aA. 6 sao usadas na simulagao de s u p e r f i c i e s ter_ 
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minadas esf e r i c a m e n t e . AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zlnha.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do.  caKga sao empregadas em 

c o n f i g u r a g o e s c i l i n d r i c a s . Os an2.4.6 do.  CCLKga.  sao a p l i c a d o s 

geralmente para s i m u l a r p e r f i s que apresentam s i m e t r i a a 

x i a l . Se um sistema f i s i c o a p r e s e n t a r uma forma d i v e r s i f i c a 

da, pode ser p o s s i v e l s i m u l a - l o com o emprego c o n j u n t o des 

ses t r e s t i p o s de cargas. Os p o t e n c i a i s das cargas f i c t l 

c i a s sao tornados como solugoes p a r t i c u l a r e s das equacoes de 

Poisson e Laplace. As i n t e n s i d a d e s dessas cargas tem de ser 

c a l c u l a d a s de modo que seus e f e i t o s i n t e g r a d o s s a t i s f a g a m 

as condicoes de c o n t o r n o exatamente para um numero s e l e c i o -

nado de pontos sobre o c o n t o r n o . Como os p o t e n c i a i s devido 

a essas cargas s a t i s f a z e m as equacoes de P o i s s o n e L a p l a c e , 

d e n t r o do espago c o n s i d e r a d o , a solugao e u n i c a d e n t r o des 

se espago. 

Para c a l c u l a r o campo e l e t r i c o , s u b s t i t u i - s e , a car 

ga d i s t r i b u i d a na s u p e r f i c i e dos c o n d u t o r e s por n cargas 

f i c t i c i a s a r r a n j a d a s na p a r t e i n t e r r a dos mesmcs. Para de_ 

t e r m i n a r as i n t e n s i d a d e s dessas cargas sao e s c o l h i d o s , tam 

bem, n pontos sobre a s u p e r f i c i e dos c o n d u t o r e s (ponto6 do.  

COYl t oK. no)  , de forma que o p o t e n c i a l r e s u l t a n t e da s u p e r p o s i 

gao das cargas em cada um desse p o n t o s , s e j a i g u a l ao poten 

c i a l do c o n d u t o r , i s t o e, 
* 

z < y Q j = *c '. ( 3 - 7 ) 

onde: Q. = carga f i c t i c i a d i s c r e t a 

J 

p. = c o e f i c i e n t e do p o t e n c i a l a s s o c i a d o a carga 

4>c = p o t e n c i a l do condutor 

A p l i c a n d o essa equagao para os n p o n t o s de c o n t o r n o 

se obtem um sistema de n equacoes l i n e a r e s para as n cargas 
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Assim, r e s o l v e n d o o sistema para as cargas , tem-se,usando 

a forma m a t r i c i a l ; 

[ P ] .[Q] - [*c] (3.8) 

de onde se obtem 

- 1 

[Q] = LP] • [*c] (3.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 proximo p a j s o , depois de determinados os modulos 

daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yl  cargas, c o n s i s t e em v e r i f i c a r se o c o n j u n t o de cargas 

c a l c u l a d o s a t i s f a z as condicoes de c o n t o r n o . Para i s s o pode-

se c a l c u l a r o p o t e n c i a l em um numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pontoA de. cke.cagem 

l o c a l i z a d o s sobre o c o n t o r n o . A d i f e r e n g a e n t r e esses poten 

c i a i s e o p o t e n c i a l do c o n t o r n o dado, e uma medida da p r e c i ^ 

sao da simulagao. Se a p r e c i s a o f o r s u f i c i e n t e m e n t e s a t i s f a -

t o r i a , os campos e l e t r i c o s em qualquer ponto d e n t r o do espa 

go considerado podem ser c a l c u l a d o s a n a l i t i c a m e n t e por super 

p o s i g a o . M u i t a s vezes surge a necessidade de c a l c u l a r o cam 

po e l e t r i c o em sistemas c o n s t i t u i d o s de condutores e um p l a 

no i n f i n i t o a t e r r a d o . Para esse f i m e x i s t e o me.todo da.6 Ima-

ge.Yl6 que pode ser usado ju n t a m e n t e com o metodo de simulagao 

de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3.2.3. - A p l i c a g a o do MSC a sistemas 

com d o i s d i e l e t r i c o s 

Ja e sabido da t e o r i a de campos e l e t r o s t a t i c o s que 

em um d i e l e t r i c o os d i p o l o s sao r e a l i n h a d o s p e l o campo e l e -

t r i c o . No i n t e r i o r os d i p o l o s se compensam e n t r e s i , mas, na 

s u p e r f i c i e do d i e l S t r i c o e l e s tem o e f e i t o de uma rede super 

f i c i a l de carga, o que t o r n a p o s s i v e l o uso do metodo de si^ 
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muzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a 5 a o P" ̂  ̂  

Na simulagao de um sistema com d o i s d i e l e t r i c o s e x i s 

tern duas d i f e r e n g a s i m p o r t a n t e s em r e l a g a o a o u t r o s sistemas: 

(a) Geralmente o con t o r n o do d i e l e t r i c o nao c o r r e s -

ponde a uma s u p e r f i c i e e q u i p o t e n c i a l ; 

(b) Pode-se c a l c u l a r o campo e l e t r i c o em ambos os l a 

dos do d i e l e t r i c o ; i s t o e n e c e s s a r i o para f o r m a r 

o sistema de equagoes. 

3.2.3.1. - Procedimento 

0 procedimento na a p l i c a g a o do MSC a sistemas com 

d o i s d i e l e t r i c o s e i l u s t r a d o p e l a F i g . 3.3, onde um pequeno 

numero de cargas e usado. Como mostra a f i g u r a , no e l e t r o d o 

. e x i s t e m n ^ cargas com i g u a l numeros de pontos de contorno,dos 

quaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yl ^d estao l o c a l i z a d o s ao lado do d i e l e t r i c o (ponto 1 ) 

e fl£ - yi <i ( i  estao do lado do ar (pontos 2 e 3 ) . As cargas no 

e l e t r o d o sao v a l i d a s para o c a l c u l o do p o t e n c i a l e do campo 

e l e t r i c o t a n t o para o d i e l e t r i c o como para o a r , que tambem 

e um d i e l e t r i c o . Na s u p e r f i c i e do d i e l e t r i c o fifo pontos de 

cont o r n o sao colocados Cpontos 4 e 5) com Klt> cargas no ar 

(cargas 4 e 5) - v a l i d a s para o d i e l e t r i c o - e nb cargas no 

d i e l e t r i c o (cargas 6 e 7) - v a l i d a s para\ o a r . E x i s t e um to_ 

t a l de vi q = +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2n^ cargas e = + vi b pontos de c o n t o r -

no . 

As coYi d- Lco2.-6 do.  cont oKno a serem s a t i s f e i t a s sao as 

s e g u i n t e s : 

a 

1—) 0 p o t e n c i a l dos pontos de c o n t o r n o sobre a super_ 

f i c i e do e l e t r o d o , t a n t o nos do lado do d i e l e t r i ^ 

co como nos do lado do a r , deve ser o mesmo. 
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Se (pc e o p o t e n c i a l do c o n d u t o r , usando a Eq. 3.7 

chega-se as s e g u i n t e s equagoes: 

E Q . P 

j = l J J 

(devido as cargas 

no c o n d u t o r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo l ado do dALe. l Q. t H. Ai do 

n e + nb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 V
p

i
 = 

( d e v i d o as cargas no a r ) 

(3.10) 

Vo do l ado an.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q .p 

j - 1 2 J 

n,  2nb 

I .p . = <pc 

j = n e + n b + l 

(3.11) 

(devido as cargas 

no c o n d u t o r ) 
( d e v i d o as cargas no 

d i e l e t r i c o ) 

2—) E* desconhecido o v a l o r do p o t e n c i a l nos pontos 

de co n t o r n o sobre a s u p e r f i c i e do d i e l e t r i c o , m a s , 

para cada ponto e l e deve ser o mesmo no ar£(p.) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

no d i e l e t r i c o (<f>p) • 

Assim, na f r o n t e i r a a r - d i e l e t r i c o 

ou sej a: 

I Q..P. 

^Q.
 +

 ^b 

1 Q..p. = 0 (3.12) 

( d e v i d o as cargas 

no d i e l e t r i c o ) 

( d e v i d o as cargas 

no a r ) 

3—) Nos pontos de con t o r n o sobre a s u p e r f i c i e do die_ 

l e t r i c o , a i n t e n s i d a d e do campo e l e t r i c o no ar 
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deve ser e r vezes maior do que no d i e l e t r i c o . 

Entao,. 

c e b e o 

( e - l ) . X Q..f.+e .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Q.-f.- I Q..f.=o (3.13) 

j = i J J j - n *l J J j = r i e + n b + i
 J J 

(d e v i d o as cargas ( d e v i d o as ( d e v i d o as 

no c o n d u t o r ) cargas no a r ) cargas no d i e l e t r i c o ) 

(12) 

onde f , e d e f i n i d o como a c o n t r i b u i c a o da carga Q. a 

cada componente do v e t o r campo normal a s u p e r f i c i e do d i e l e 

t r i c o num ponto de con t o r n o dado. 

Obedecendo as condicoes de c o n t o r n o acima c i t a d a s , 

sao formadas aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n equacoes l i n e a r e s n e c e s s a r i a s para o c a l 

c u l o das cargas desconhecidas . 

3.2.3.2. - C r i t e r i o s para a d i s p o s i g a o de 

cargas e pontos de c o n t o r n o 

£ muito i m p o r t a n t e em sistemas com d o i s d i e l e t r i c o s 

a questao de 'um a r r a n j o adequado das cargas e dos pontos de 

c o n t o r n o , na simulacao. Um c r i t e r i o p r a t i c o e o b t i d o a par 

. . ~ . . ~ (12) 
t i r da d e f i n i g a o do s e g u m t e f a t o r de a t n b u i g a o , F i g . 

3 . 4 ( a ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a
2 

f = (3.14) 

a a. 

s endo, 

a^ - d i s t a n c i a e n t r e d o i s pontos de c o n t o r n o sucessi_ 

vos; 
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a^ *  d i s t a n c i a e n t r e um ponto de c o n t o r n o e a car 

g a c o r r e s p o n d e n t e , 

A p r e c i s a o do c a l c u l o v a i depender da esc o l h a des 

se f a t o r , bem como da densidade de pontos de c o n t o r n o ( a 

p r e c i s a o pode ser melhorada aumentando-se o numero de pon 

t o s ) . Na p r a t i c a , f deve t e r o seu v a l o r e n t r e 1 e 2. 

a 

Em con t o r n o s . curvados os espacamentos e n t r e as car 

gas nao devera ser muito pequenos. Para e s t a s cargas e x i s 

t e um c r i t e r i o de c u r v a t u r a (Raio 6 ) . Com base na media geo 
_ . ( 1 2 ) 

m e t r i c a de a^ e a^, deduziu-se , com a notacao da F i g . 

3 . 4 ( b ) , 

sendo 61 e 5o v a l i d o s para c u r v a t u r a s convexas e concavas , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Esses r a i o s devem ser usados de acordo, na 

simulagao de contornos d i e l e t r i c o s . 

3.2.3.3. - Exeraplos de A p l i c a g a o 

A F i g . 3.5 mostra um sistema c o n s t i t u i d o de um c i -

l i n d r o d i e l e t r i c o ( l i n h a s t r a c e j a d a s ) i n s e r i d o em um a r r a n -

j o de e l e t r o d o usado na prote g a o de a p a r e l h o s de a l t a - t e n 

sao. Para s i m u l a r esse sistema u t i l i z o u - s e a n e i s de carga . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p o t e n c i a l dos aneis espagados foram f i x a d o s em 75, 50 e 

25% do p o t e n c i a l do e l e t r o d o s u p e r i o r CI MV). As magnitudes 

da i n t e n s i d a d e de campo e l e t r i c o sao r e p r e s e n t a d a s p e l o s 

comprimentos das s e t a s , 0 s e m i - c i r c u l o t r a c e j a d o r e p r e s e n t a 

a i n t e n s i d a d e de campo de 5kV7cm. 0 campo maximo no e l e t r o -

do de topo a t i n g i u o v a l o r de 5,6kV/cm. A F i g , 3,6 mostra a 

i n t e n s i d a d e do campo t a n g e n c i a l na s u p e r f i c i e do c i l i n d r o 

6o 
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«-• . (12-13) 
d i e l e t r i c o . 

A F i g , 3.7(a) i l u s t r a o u t r o exemplo de simulagao. 

A f i g u r a mostra um sistema envolvendo um e l e t r o d o e s f e r i c o 

e uma chapa d i e l e t r i c a . Os r e s u l t a d o s do c a l c u l o estao apre 

sentados na F i g . 3 . 7 ( b ) . 

£ i m p o r t a n t e mencionar que o metodo de simulagao a 

p l i c a d o aos sistemas com d o i s d i e l e t r i c o s f o i u t i l i z a d o no 

c a l c u l o de campo em e l e t r o d o s de proteg a o de tr a n s f o r m a d o -

res de t e s t e de UHV. 0 metodo tambem conduziu a d e s c o b e r t a 

de um novo e f e i t o na t e o r i a do campo e l e t r o s L a t i c o a r e s p e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 2 ) 
t o de e l e t r o d o s p a r c i a l m e n t e m s e r i d o s em um d i e l e t r i c o . 

De um modo g e r a l , o MSC tem comprovado sua e f i -

c i e n c i a quando a p l i c a d o na solugao de problemas que envoi -

vem o c a l c u l o do campo e l e t r i c o em sistemas b i d i m e n s i o n a i s , 

por ser um metodo simples e tambem por f o r n e c e r r e s u s l t a d o s 

b a s t a n t e p r e c i s o s com um tempo de computagao r e d u z i d o em re 

lagao a o u t r o s metodos. 0 l i m i t e p r a t i c o para a p r e c i s a o da 

simulagao dos e l e t r o d o s e dado p e l a t o l e r a n c i a de f a b r i c a -

gao dos condu t o r e s . Do mesmo modo, a p r e c i s a o da simulagaodos 

d i e l e t r i c o s tem o seu l i m i t e p r a t i c o na p r e c i s a o da d e t e r m i 

nagao das co n s t a n t e s d i e l e t r i c a s . 

3.3. - SIMULAQOES E CALCULOS EFETUADOS NESTE TRABALHO 

Neste i t e m sao ex p o s t o s , p r i m e i r a m e n t e , todos os 

passos que levam ao conhecimento da d i s t r i b u i g a o do campo 

e l e t r i c o para c o n f i g u r a g o e s t e s t a d a s neste t r a b a l h o . Depois 

de computado o campo e l e t r i c o , e e f e t u a d o o c a l c u l o da t e n 

sao de i n i c i a g a o de corona. 

3.3.1. - C a l c u l o do Campo E l e t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 campo e l e t r i c o e c a l c u l a d o para d o i s a r r a n j o s 
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e x p e r i m e n t a l s simulados. 0 p r i m e i r o a r r a n j o simulado c o n s t i 

t u i um sistema com d o i s d i e l e t r i c o s (tubo de p.v.c. e a r ) e 

e t r a t a d o , neste t r a b a l h o , comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLKKOLYl j O com t ubo.  No ou 

t r o nao aparece o tubo de p.v.c. e recebe a denominagao de 

axxanj o &e, m t ubo.  0 mesrao e l e t r o d o e u t i l i z a d o nos d o i s ca 

sos. 0 metodo de simulagao de cargas (ver secgao 3 . 2 ) , e a 

p l i c a d o na computagao dos campos e l e t r i c o s . Maiores deta -

lhes sobre os a r r a n j o s sao dados no C a p i t u l o 4. 

3.3.1.1. - Aproximagao da forma do e l e t r o d o 

0 e l e t r o d o u t i l i z a d o nos d o i s a r r a n j o s a presentau 

ma forma i r r e g u l a r que d i f i c u l t a a simulagao. 0 mesmo e 

c o n s t i t u i d o de uma panela de a l u m i n i o s o b r e p o s t a a um d i s c o 

de f e r r o [ F i g . 3 . 8 ( a ) ] , Para s u p r i r a d i f i c u l d a d e de s i m u l a -

gao, aproximou-se a forma do e l e t r o d o "pane1a-disco" para a 

forma do d i s c o com as dimensoes do p r i m e i r o [ F i g . 3 . 9 ( a ) ] . 

3.3.1.2. - Simulagao do " A r r a n j o com Tubo" 

3.3.1.2(a) - D e f i n i g a o dos parametros 

De acordo coin a notagao da F i g , 3,10, sao d e f i n i -

dos os s e g u i n t e s parametros: \ 

H = a l t u r a ( d i s t a n c i a do piano a t e a metade dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

pessura do e l e t r o d o ) . 

DG = espessura do e l e t r o d o , 

B = d i s t a n c i a do e i x o de s i m e t r i a a t e o i n i c i o da 

p a r t e curvada do e l e t r o d o . 

DR = r a i o da p a r t e curvada do e l e t r o d o , 

B2 - d i s t a n c i a da origem Cponto 0) de DR a t e o i n i 

da p a r t e curvada do e l e t r o d o . 



32 

DE = Pi a m e t r o e x t e r n o C d i s t a n c i a do e i x o de s i m e t r i a 

ate a s u p e r f i c i e e x t e r n a do t u b o ) . 

DI = dia m e t r o i n t e r n o ( d i s t a n c i a do eixo de s i m e t r i a 

ate a s u p e r f i c i e i n t e r n a do t u b o ) . 

3.3.1.2(b) - Posicionamento das cargas 

e pontos de co n t o r n o 

Em se t r a t a n d o de um sist e m a b i d i m e n s i o n a l com s_i 

m e t r i a a x i a l , e c o n v e n i e n t e usar o sistema de coordenadas ci_ 

l i n d r i c a s . Desta forma, as posicoes de cargas e pontos de 

contorno sao f a c i l m e n t e encontradas a t r a v e s das coordenadas 

( r , z ) . Como j a f o i v i s t o na secgao 3.2.2, as cargas f i c t i -

c i a s devem ser colocadas f o r a do espago onde se dese j a c a l c i i 

l a r o campo e l e t r i c o ( neste caso, a s u p e r f i c i e e x t e r n a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tu 

b o ) . Assim, tem-se ( F i g . 3 . 1 2 ) : 

No "eletrodo 

1. P a r t e p l a n a s u p e r i o r 

(a) Pontos de cont o r n o 

r = B. — i — , i - 1,...,N1 

c N1 

z = H +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DG72 
c 

(b) Cargas f i c t i c i a s 

z f = H + DP/2 , DP - 0,7DG 
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P a r t e curvada 

Arc cos (B2/DR) __, 
= Nl ' ( 1 + N 1 

(a) Pont;os de con t o r n o 

r = DR.cos9-(32-B) 
c 

z = H + DR.sen! 
c 

(b) Cargas f i c t i c i a s 

r f = DP2.cos0-(B2-B) 

z f = H + DP2.sen6 

P a r t e plana i n f e r i o r 

(a) Pontos de con t o r n o 

R

C

 = B- IT • I=1>---> 

z = H - DG/2 
c 
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(b) Cargas f i c t i c i a s 

r _ = r 
f c 

z = H - DP/2 

No d i e l e t r i c o 

1. S u p e r f i c i e i n t e r n a 

(a) Pontos de contorno 

r = DI 
c 

z c - (H - DG/2) . j j j j , i = l , . . . , N 5 

(b) Cargas f i c t i c i a s no ar 

r f = DI - a 2 

a 

z f - ( H " D G / 2 ) • N3TT 
a 

(c) Cargas f i c t i c i a s no d i e l e t r i 

r = DI + a 
r d 

d a 

co 
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2. S u p e r f i c i e e x t e r n a 

(a) Pontos de contorno 

r czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  DE 

Z„ = (H - DG/2) . | f i 7 T , i = l , . . . , N 5 

(b) Cargas f i c t i c i a s no ar 

r f = DE + a 2 

a 

z_ = (H - DG/2) . - i -
f v ' N5+1 
a 

( c ) Cargas f i c t i c i a s no d i e l e t r i c o 

r = DE - a 2 

a 

d a 

3.3.1.2(c) - D i s p o s i c a o das t a r g a s e 

pontos de c o n t o i n o 

As cargas f i c t i c i a s e os pontos de contorno sao 

d i s t r i b u i d o s ordenadamente no e l e t r o d o e nos d i e 1 e t r i c o s ( t u 
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bo e a r ) de acordo com as suas coordenadas. 0 t i p o de carga 

f i c t i c i a empregado na simulagao, t a n t o do e l e t r o d o como do 

d i e l e t r i c o , e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OL. i z l  do.  caxga.  Este t i p o de carga e o que 

melhor se adapta ao p e r f i l s i mulado. 

Para s i m u l a r o a r r a n j o com o t u b o , foram u t i l i z a -

das 105 c a r g a s ( a n e i s . d e carga) e 75 nontos de c o n t o r n o , com 

a s e g u i n t e d i s t r i b u i g a o ( V e r F i g . 3.12^: 

Ele t r o d o 

D i e l e t r i c o ( t u b o ) 

Ar 

to t a l 

Cargas 

45 

30 

30 

105 

Pontos de contorno 

45 

30 

nenhum 

75 

D i s p o s i c a o no e l e t r o d o 

P a r t e plana s u p e r i o r 

P a r t e curvada 

P a r t e plana i n f e r i o r 

t o t a l 

Cargas 

15 

15 

15 

45 

Pontos de c o n t o r n o 

15 

15 

15 

45 

A p a r t e plana i n f e r i o r do e l e t r o d o e s u b - d i v i d i d a , 

p elo d i e l e t r i c o , em t r e s r e g i o e s . A d i s p o s i c a o de cargas e 

pontos de contorno por r e g i a o , de acordo com a F i g . 3.12, e: 
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Cargas 

Reg. correspondente 

a p a r t e e x t e r n a do 

d i e l e t r i c o 6 

Reg. correspondente 

ao d i e l e t r i c o . 3 

Reg. c o r r e s p o n d e n t e 

a p a r t e i n t e r n a do 

d i e l e t r i c o 6 

t o t a l 15 

Di s p o s i g a o no d i e l e t r i c o 

Cargas 

(proximo da 

s u p e r f i c i e) 

S u p e r f i c i e e x t e r n a 15 

S u p e r f i c i e i n t e r n a 1_5 

t o t a l 30 

Di s p o s i g a o no ar 

Cargas proximo a super 

f i c i e e x t e r n a 

Cargas proximo a super 

f i c i e i n t e r n a 

t o t a l 

Pontos de Contorno 

6 

3 

_6 

15 

Pontos de Contorno 

(na s u p e r f i c i e ) 

15 

15 

30 

15 

15 

30 ' 
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Obs.: Os pontos de con t o r n o no d i e l e t r i c o sao comuns ao ar e 

ao d i e l e t r i c o , i s t o e, eles sao p o s i c i o n a d o s nas f r o n t e i r a s 

a r - d i e l e t r i c o ( F i g . 3 . 1 2 ) . 

3.3.1.2(d) - C a l c u l o das i n t e n s i d a d e s 

das cargas f i c t i c i a s 

As i n t e n s i d a d e s das cargas f i c t i c i a s sao c a l c u l a -

das pelo sistema de equacoes, 

[ A ] . [ Q ] = [0] (3.16) 

onde [A] e a m a t r i z formada p e l o s c o e f i c i e n t e s de p o t e n c i a l 

~ ~ (12) 
(p..) e de campo ( f , ) , que sao dados p e l a s equacoes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 J 

. K(k.) K(k„) 

p. = ± .{ i — } (3.17) 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT a 1

 a 2 

[ r 2 - r 2 + ( z - z . ) 2 ] . E ( k 1 ) - 8 ? . K ( k 1 ) -

f . = 1 _ . { _ J i i ~ 

J TTr 2 

2 2 , v2i \ n 2 

} (3.18) 
[ r f - r +(z+z.) Z].E(k„)-B 0.K(k.) 

_ J-J J 2 2 2 

a 2 . B 2 
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s endo 

/ 2 2 / 2 2 
a. = / ( r + r . ) + ( z - z . ) , a 0 = / ( r + r . ) + (z+z.) 
1 J J 2 j j 

B x = / ( r - r . ) 2 + ( z - Z j )
2 , 8 2 = / ( r - r . ) 2 + ( z + Z j )

2 

2 / r . . rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ FT. 

K l a, • 2 a 
2 

K(k) e E(k) sao, r e s p e c t i v a m e n t e , i n t e g r a l s completas de p r i 

meira e segunda e s p e c i e . Os i n d i c e s i e j refe r e m - s e a c a r -

gas e pontos de c o n t o r n o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

As condicoes de c o n t o r n o e x i g i d a s para formar o s i j ^ 

tema de equacoes dado por ( 3 . 1 6 ) , sao as apresentadas na sec 

gao 3.2.3.1, e mais, considerou-se como u n i t a r i o o p o t e n c i a l 

no e l e t r o d o ((^c) . Para cada ponto de c o n t o r n o tem-se: 

a i l Q 1 + a 1 2 Q 2 + a 1 3Q3 + .... +a n nO n=0, 'n=l 105 (3.19) 

Dessa maneira formou-se o s e g u i n t e sistema para d e t e r m i n a r 

as 105 i n t e n s i d a d e s de cargas f i c t i c i a s : 



P"ll P145 ° 

P 3 6 I P3645 

P 3 7 I P3745 ' p3746 

P 3 9 I p3945 p3946 

P4OI P4045 ° 

0 0 p4646 

0 0 P 7 5 4 6 

1 ) f 4 6 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V 1 ) f 4 6 4 5 £ r f 4 6 4 6 

1 ) £ 7 5 1 ( e r _ 1 ) f 7 5 4 5 Srf754 6 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- —1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q l 1 
• 

0 p3676 
p36105 ^36 

p3775 
0 0 

^37 

• 

• 

P3975 
0 0 

• 

0 p4076 p40105 
• Q 4 0 

p4675 " p 4 6 7 6 " p46105 

p757 5 " P 7 5 7 6 ~ P75105 ^75 

r f 4 6 7 5 " f4676 " f46105 

r f 7 5 7 5 " f7576 ~ f75105 

(3.20) 
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3 , 3 , 1 . 2 t e )  - Checagem do p o t e n c i a l 

Para v e r i f i c a r se as cargas f i c t i c i a s c a l c u l a d a s 

s a t i s f a z e m as condigoes de cont o r n o (cpc = l V ) , procede-se com 

a checagem do pote n c i ' a l no cont o r n o do e l e t r o d o . Nesta simii 

lagao foram e s c o l h i d o s 27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pont oAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. 2.  che. ca, gQ.m na s u p e r f i c i e 

do e l e t r o d o . Para cada ponto de checagem en c o n t r a - s e , de 

acordo com a Eq.(3.19), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y r , z ) = a l l Q l + a 1 2 Q 2 + . . . . + a 1 0 5 1 0 5 Q 1 0 5 -

3 , 3 , 1 . 2 ( f ) - C a l c u l o do campo e l e t r i c o 

0 campo e l e t r i c o t a n g e n c i a l f o i c a l c u l a d o em 15 

pontos na s u p e r f i c i e do tubo. Para cada ponto o campo e cal_ 

culado p e l a soma das c'ontribuigoes i n d i v i d u a l s de cada £ 

n e l de carga simulado. 0 g r a f i c o da F i g . 3,13 mostra como 

es t a d i s t r i b u i d o o campo ao longo do t u b o , para v a r i o s v a l o 

res da a l t u r a H. 

Todos os passos d e s c r i t o s para e s t e c a l c u l o sao 

mostrados no fluxograma do AP£NDICE-A, 

3.3.1.3. - Simulagao do " A r r a n j o sem Tubo" 

Para s i m u l a r este a r r a n j o sao v a l i d a s quase todas 
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as c o n s i d e r a c o e s f e i t a s p a r a o a r r a n j o com o t u b o . Foram de 

f i n i d o s os p a r a r a e t r o s H, DG, B, B2, DR e DE, D e s t e s so DE 

e d e f i n i d o de m a n e i r a d i f e r e n t e . No a r r a n j o sem t u b o DE pas 

sa a s e r o r a i o medio do e l e t r o d o . A c o n d i g a o de c o n t o r n o e 

a mesma p a r a o e l e t r o d o , i s t o e, <J>c = IV. Foram, tambem, em 

p r e g a d a s 105 c a r g a s na s i m u l a c a o do e l e t r o d o , t o d a s i g u a l -

mente d i s t r i b u i d a s nas p a r t e s p l a n a s u p e r i o r ( 3 5 ) , c u r v a d a 

( 3 5 ) e p l a n a i n f e r i o r ( 3 5 ) . I g u a l numero de p o n t o s de con 

t o r n o f o i e s c o l h i d o . 0 esquema d e s t e a r r a n j o e m o s t r a d o na 

F i g u r a 3.11. 

0 campo e l e t r i c o f o i c a l c u l a d o em 35 p o n t o s s i t u a 

dos no espaco e n t r e o e l e t r o d o e o p i a n o s o b r e o e i x o c o r -

re.spondente ao da s u p e r f i c i e do t u b o , caso a i e l e e s t i v e s -

s e , de m a n e i r a a n a l o g a a do a r r a n j o a n t e r i o r . A d i s t r i b u i -

cao do campo e m o s t r a d a na f i g u r a 3.14. 

Na s i m u l a c a o dos d o i s a r r a n j o s , o p i a n o de t e r r a 

f o i s i m u l a d o p e l o metodo das im a g e n s . 

3.3.2. - C a l c u l o da Tensao de 

I n i c i a c a o de Corona (V ) 
* c o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t e n s a o de i n i c i a c a o de c o r o n a f o i c a l c u l a d a 

p a r a o caso em que o M A r r a n j o sem Tubo" e s u b m e t i d o a i m p u l -

sos de p o l a r i d a d e p o s i t i v a , t e n d o em v i s t a que j a e r a conhe 

c i d a a d i s t r i b u i c a o do campo e l e t r i c o . Como j a f o i v i s t o na 

seccao 3 . 1 , p a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s , ^ c o r

 6 d e t e r m i n a d a a 

p a r t i r da equacao 0 3 . 4 ) , ou s e j a , 

x 

Ne = e x p { / (a - n) d x } . 
x 

C o n s i d e r o u - s e que, a t e n s a o no gas e a t e n s a o de i n i c i a c a o 
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g 
de c o r o n a , quando Ne = 10 e l e t r o n s (RAETHERl, 

Na equacao ( 3 . 4 ) , Ca-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ ) f o i c a l c u l a d o da s e e u i n 

~ ( 9 ) -
t e e x p r e s s a o : 

(a-n)-/p = e x p [ a ( E / p ) N l + a . ( E / p ) N " 2

+ + a ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i z n 

( 3 . 2 1 ) 

onde os c o e f i c i e n t e s a . , a . a sao e s c o l h i d o s de a c o r d o 

1 2 n 
com as f a i x a s de v a r i a c a o de E/p. Para o a r essas f a i x a s 

sao: 

P a r a 30 E/p ^ 60 v o l t / c m - t o r r , N = 7 

P a r a 60 < E/p £ 160 v o l t / c m - t o r r , N = 11 

Para 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< E/p ^ 360 v o l t / c m - t o r r , N = 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

P a r a 360 E/p ^1000 v o l t / c m - t o r r , N = 11 

Como nao e dada a f a i x a p a r a v a l o r e s de E/p menores que 3 0 

v o l t / c m - t o r r , c o n s i d e r o u - s e que 

Para E/p < 30 v o l t / c m - t o r r , ( a - n ) V p = 0 

Foram tambem d e f i n i d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s n e s t e 

c a 1 c u l o : 

E = Campo E l e t r i c o ( v o l t / m ) 

V D = Tensao i n i c i a l a p l i c a d a ao espacamento 

e n t r e os e l e t r o d o s ( v o l t ) , 

p = P r e s s a o ( t o r r ) 

Gap = D i s t a n c i a e n t r e o e l e t r o d o e o p i a n o (pm) 

X r e f = £ n ( N e x ) = l n ( l 0 & ) = 18.42 
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N = NuraeEQ de p o n t o s onde o campo f o i c a l c u l a d o . 

A i n t e g r a l da equacao ( 3 , 4 ) . f o i c a l c u l a d a p e l o me 

t o d o de SIMPSON. Para cada v a l o r de V , c a l c u l a v a - s e o va 

o — 

l o r na i n t e g r a l e comparava-se com ^ r e £ * Se p a r a urn d e t e r m i ^ 

nado v a l o r de t e n s a o o v a l o r da i n t e g r a l f o s s e i g u a l a 

X _. e n t a o e s t a e r a a t e n s a o de i n i c i a c a o de c o r o n a . Caso 
r e f * 

c o n t r a r i o , i n c r e m e n t a v a - s e o v a l o r da t e n s a o , r e f a z i a m <- se 

os c a l c u l o s a t e e n c o n t r a r o v a l o r d e s e j a d o . 

Todos os p a s s o s p a r a o c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l da 

t e n s a o de i n i c i a c a o de c o r o n a e s t a o no f l u x o g r a m a do AP^ND^I 

CE-B. 
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ANODO 

CATODO 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. I " Canal d i r i g i d o ao anodo 

20 30 40 5 0 6 0 70 8 0 9 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E ( k V&m ) 

Fig. 3. 2 - Coef ic iententes de ionizacao tie Townsend para 

o ar a 760mm Hg e 2 0 ° C. 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ca rgas d i s c r e t e s em urn s i s t e m a com 

dois d i e l e t r i c o s . 

( a ) ( b ) 

g. 3 . 4 - A r r a n j o ' s p a r a a d e f i n i c a o do f a t o r 

de a t r i bu i c d o ( f a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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750 nr -€E -- - e—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so °/< 
4 0 0 0 ' 

50 0 

r 1 

250 

_ i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

. 0 0 0 

2 5 % 

gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.5- A r r a n j o de e l e t r odo usado na protecdo 

de apare lhos de a l t a - tensdo 

( d imensoes em cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E • • a 

1.6-

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6-

0.4-

0.2-

= 1.0 

e,=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 

= 6.0 

Ef = INTENSIDADE DE CAMPO TANGENCIAL 

U = TEN SAO 

0 = COMPRIMENTO DO CONTORNO DJELETRICO ( 1 0 0 0 C m ) 

Z = ALTURA NO DIE LET RICO 

20 0 4 0 0 6 0 0 6 0 0 1000 t m 

g. 3.6- In tens idade do campo tangenc ia l ao l o n g o da 

super f ic ie do dieletrico mostrado na f i g . 3.5 
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J< 200—> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ' 

1 2 . 1 9 

2 2 . 6 3 

3 2 . 8 6 

5 3 .1 5 

7 3 .3 1 

1 0 3 . 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
E 

E . a 
M AX 1 

E 
U 

( b ) 

3 . 7 - ( o ) S is tema c o n s t i t u i d o de um e le t rodo 

esfe'rico e uma c h a p a d i e l e t r i c a ; 

( b ) F a t o r e s de c a m p o . 
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( a 

( b ) 

F ig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 9 - ( a ) C o n t o r n o do eletrodo "pane la -d i sco" comparado ao 

contorno da s imu lacao ; 

( b ) Eletrodo da s i m u l a c a o v i s to de c ima. 



H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P L A N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,01 

DE 

ELETRODO 

DIELETRICO { TUBO DE P.V.C. ) 

F i g . 3 . 1 0 - A r r a n j o pa ra a " s imu lacao com t u b o " 

( d e f i n i c a o dos pa rame t ros ) . 

P L A N O 

~7~ 
ELETRODO 

- B y 

0 
DG 

DE 

F i g . 3 . 1 1 - A r r a n j o para a " s i m u l a c a o sem t u b o 

( d e f i n i c a o dos p a r a m e t r o s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f n m / B 
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- D ispos icao 

( . - c a r g o j 

das cargas e pontos de c o n t o r n o 

* - p o n t o de c o n t o r n o ) 
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DISTANCIA ( P.U. ) 

F i g . 3 . 1 4 - D is t r ibu icao do campo tangenciol poro o " a r r a n j o sem tubo 



CAPlTULO I V 

ARRANJOS EXPERIMENTAL S 

A n a t u r e z a p r a t i c a d e s t e t r a b a l h o l e v o u a montagem 

de s i s t e m a s f i s i c o s e x p e r i m e n t a i s que e v o l u i r a m de a c o r d o 

com a n e c e s s i d a d e de m e l h o r e s r e s u l t a d o s . E s t e s s i s t e m a s 

f i s i c o s ( o u a r r a n j o s ) se c a r a c t e r i z a m p r i n c i p a l m e n t e p e l a 

s i r a p l i c i d a d e da f o r m a e p e l o b a i x o c u s t o do m a t e r i a l u t i l i -

z a d o , e s t e , p o r sua v e z , b a s t a n t e a c e s s i v e l . 

E s t e c a p i t u l o contem d e t a l h e s da montagem do c i r -

c u i t o e x p e r i m e n t a l , da g e o m e t r i a dos e l e t r o d o s , e, das d i -

mensoes, c o n s t i t u i g a o e c o n f eccao dos e l e t r o d o s e t u b o s u t i^ 

l i z a d o s nos e n s a i o s p r a t i c o s . 
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4 . 1 . - SISTEMA ELE*TRICO EXPERIMENTAL 

0 s i s t e m a e l e t r i c o montado p a r a a r e a l i z a c a o dos 

e n s a i o s p r a t i c o s , e c o n s t i t u i d o b a s i c a m e n t e de um g e r a d o r 

de i m p u l s o com r e s i s ^ e n c i a de f r e n t e - d e - o n d a R^ = 700 ohms 

e r e s i s t e n c i a de cauda-de-onda R = 200 o h m s / e s t a g i o , g e r a n -

do i m p u l s o s a t m o s f e r i c o s de t e n s a o com f o r m a de onda 

l , 2 / 5 0 u s , que sao a p l i c a d o s aos a r r a n j o s sob t e s t e c o n e c t a 

dos na s a i d a do g e r a d o r . M e d i u - s e a t e n s a o p o r meio de um 

d i v i s o r c a p a c i t i v o e de um cabo c o a x i a l com r e s i s t e n c i a de 

-4 . 
0,612x10 ohm/metro e i m p e d a n c i a de s u r t o de 75 ohms, que 

e c o n e c t a d o a bancada de m e d i c a o . A F i g . 4.1 n o s t r a o c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e de um g e r a d o r de i m p u l s o de e s t a g i o s m u l -

t i p l e s . A F i g . 4.2 m o s t r a o c i r c u i t o de t e s t e . Na F i g . 4.3 

e s t a o as f o t o g r a f i a s do g e r a d o r de i m p u l s o u t i l i z a d o nos 

e n s a i o s e do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

4.2. - ARRANJOS TESTADOS 

O u a t r o a r r a n j o s , e n t r e o u t r o s , f o r a m e s c o l h i d o s pa 

r a r e l a t a r n e s t e t r a b a l h o . D e s t e s , t r e s c o n s t i t u e m s i s t e m a s 

com d o i s d i e 1 e t r i co s ( 19 , 29 e 39 a r r a n j o s ) , ou s e j a , a p r e -

sentam um c i l i n d r o d i e l e t r i c o ( t u b o de p . v . c . ) i n s e r i d o e n t r e 

um e l e t r o d o e um p i a n o a t e r r a d o . 0 49 a r r a n j o t e s t a d o se d i 

f e r e n c i a dos d e m a i s , e s s e n c i a l m e n t e , p o r nao a p r e s e n t a r o 

t u b o de p . v . c . como d i e l e t r i c o , e s i m o p r o p r i o a r ( c o n f i g u -
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r a g a o e l e t r o d o - p l a n o ) . Os t u b o s do 19 e do 29 a r r a n j o s eram 

d o t a d o s de um a n e l de a l u m i n i o , a t e r r a d o p o r meio de um f i o 

e l e t r i c o , que s e r v i a p a r a v a r i a r a d i s t a n c i a e n t r e os eletrodos JJma 

l u v a de r e d u c a o de f e r r o g a l v a n i z a d o s e r v i u de e l e t r o d o no 

1? a r r a n j o . No 29 a r r a n j o f o i u t i l i z a d o um d i s c o de f e r r o 

doce de b o r d a s r e t a s . No 39 e 49 a r r a n j o s u t i l i z o u - s e o e l e 

t r o d o " p a n e l a - d i s c o " d e s c r i t o no c a p i t u l o 3. A F i g . 4 . 4 mos-

t r a os esquemas dos a r r a n j o s e x p e r i m e n t a i s . M a i o r e s d e t a -

l h e s dos a r r a n j o s s e r a o dados no p r o x i m o i t e m . 

4.3. - MATERIAL UTILIZADO NOG ARRANJOS 

4.3. 1 . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vn.imo.jiKo AKKanjo 

19 E n s a i o : 

- E l e t r o d o de t o p o : l u v a de r e d u c a o de f e r r o 

, g a l v a n i z a d o l M / ( 3 / 4 ) " . 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 90 cm, diame-

t r o = v20 mm 

- E l e t r o d o i n f e r i o r : a n e l de a l u m i n i o ; l a r g i i 

r a = 3,3 cm 

- P i a n o : p l a c a de m a d e i r a r e v e s t i d a com z i n -

co; 78,74 cm x 64 cm, e s p e s s u r a = 3,7cm 

- E n c a i x e do t u b o no p i a n o : l u v a de f e r r o g a l -

v a n i z a d o s o l d a d a a um d i s c o de f e r r o 

d o c e . 
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29 Ensa i o : 

As mudancas era r e l a g a o ao 19 E n s a i o f o r a m : 

- E l e t r o d o de t o p o : l u v a de r e d u g a o de f e r r o 

1 " 

g a l v a n i z a d o 1 / l " 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, diame 

t r o = 6 0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se.gu.ndo KK.fia.vijo 

19 E n s a i o : 

- E l e t r o d o de t o p o : d i s c o de f e r r o doce; d i a -

m e t r o = 17 cm, e s p e s s u r a = 1,8 cm 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, diame 

t r o = 8 5 mm 

- E l e t r o d o i n f e r i o r : a n e l de a l u m i n i o ; l a r g u -

r a = 3,3 cm 

- P i a n o : pla.ca de m a d e i r a r e v e s t i d a com z i n -

co; 78, 74 cm x 64 cm, e s p e s s u r a = 3,7 cm 

- E n c a i x e do t u b o no p i a n o : d i s c o de f e r r o 

doce . 

29 E n s a i o : 

As mudancas em r e l a g a o ao 19 E n s a i o f o r a m : 

- E l e t r o d o de t o p o : d i s c o de f e r r o doce; d i a -



m e t r o = 20 cm, e s p e s s u r a = 

2,43 cm 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, diame 

t r o = 110 mm 

39 E n s a i o : 

As mudangas em r e l a g a o ao 19 E n s a i o f o r a m : 

- E l e t r o d o de t o p o : d i s c o de f e r r o d oce; d i a -

t r o = 21,3 cm, e s p e s s u r a = 

1,9 mm 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, d i a -

t r o = 155 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To.fic2.lKo AKKanjo 

19 E n s a i o : 

- E l e t r o d o de t o p o : " p a n e l a - d i s c o " ; p a n e l a ( d i a m 

sup. = 27 cm, d i a m . i n f . = 

21,5 cm, a l t u r a = 23,57cm) 

d i s c o ( d i a m . = 17cm, e s p e s . 

1,8 cm) 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, dianve 

t r o = 8 5 mm 

- E l e t r o d o i n f e r i o r : d i s c o de f e r r o d o c e ; d i a -

m e t r o = 17 cm, e s p e s s u r a = 

1,8 cm 
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- P i a n o : chapa de f e r r o s o b r e r o d a s ; 148 cm x 

122 cm, e s p e s s u r a = 0,8 cm 

29 E n s a i o : 

- E l e t r o d o de t o p o : " p a n e l a - d i s c o " ; p a n e l a ( d i a m 

sup. = 27 cm, d i a m . i n f . = 

21,5 cm, a l t u r a =23,57 cm) 

- d i s c o ( d i a m . = 20 cm, e s -

p e s . = 2,43 cm) 

- Tubo de p . v . c . : c o m p r i m e n t o = 100 cm, diame-

t r o = 110 mm 

- E l e t r o d o i n f e r i o r : d i s c o de f e r r o d o c e ; d i a -

m e t r o = 20 cm, e s p e s s u r a = 

2,43 cm 

- P i a n o : chapa de f e r r o s o b r e r o d a s : 148 cm x 

122 cm, e s p e s s u r a = 0,8 cm 

39 E n s a i o : 

- E l e t r o d o de t o p o : " p a n e l a - d i s c o " ; p a n e l a ( d i a m 

sup. = 27 cm, d i a m . i n f . = 

21,5 cm, a l t u r a =23,57 cm) 

- d i s c o ( d i a m . = 21,3 cm,es 

p e s s u r a = 1,9 cm) 

- Tubo de p . v . c : c o m p r i m e n t o = 100 cm, d i a -

m e t r o = 155 mm 
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- E l e t r o d o i n f e r i o r : d i s c o de f e r r o d o c e ; ( d i a 

m e t r o = 21,3 cm, e s p e s s u 

r a = 1,9 cm) 

- P i a n o : chapa de f e r r o s o b r e r o d a s ; (148 cm x 

122 cm, e s p e s s u r a = 0,8 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu.ah.to knK.a.njo 

- E l e t r o d o de t o p o : " p a n e l a - d i s c o " ; p a n e l a ( 

d i a m . s u p . = 27 cm, d i a m . 

i n f . = 21,5 cm, a l t u r a = 

23,57 cm) - d i s c o ( d i a m . 

= 20cm, e s p e s . = 2,43 cm) 

- E l e t r o d o i n f e r i o r : d i s c o de f e r r o d o c e ; d i a m e 

t r o = 20 cm, e s p e s s u r a = 

2,43 cm 

- H a s t e de s u s t e n t a c a o do e l e t r o d o de t o p o : 

t u b o de p . v . c . de 3/4" com f i o e l e -

t r i c o i n t e r n o 

- P i a n o : chapa de f e r r o s o b r e r o d a s ; ( 1 4 8 cm x 

122 cm, e s p e s s u r a = 0,8 cm) 
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EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

( 1 ) G e r a d o r de I m p u l s o de E s t a g i o s M u l t i p l o s 

E n t r a d a : 220 v o l t s , 60 Hz, m o n o f a s i c o 

S a i d a : 220 v o l t s , 60 Hz, m o n o f a s i c o 

C a p a c i t a n c i a : 0,36uF p o r e s t a g i o 

E n e r g i a : 12,6 k j 

( 2 ) F o n t e de A l t a - T e n s a o E s t a b i l i z a d a 

E n t r a d a : 220 v o l t s , 60 Hz, m o n o f a s i c o 

S a i d a : 10 - 100 kV, DC 

C o r r e n t e de S a i d a : 1 mA, DC 

P o l a r i d a d e : r e v e r s i v e l 

( 3 ) T r a n s f o r m a d o r de P o t e n c i a 

P r i m a r i o : 220 v o l t s 

S e c u n d a r i o : 120 - 60 kV 

P o t e n c i a : 10 - 5 kVA -

( 4 ) D i v i s o r C a p a c i t i v o x 

E n t r a d a : 770 kV 

C a p a c i t a n c i a : 400 p F ( B T ) ; 0,776yF(AT) 

( 5 ) R e g u l a d o r de Tensao 

E n t r a d a : 275 v o l t s ( m a x i m o ) 

S a i d a : 0 - 275 v o l t s 

C o r r e n t e : 42 A, 48/65 Hz 
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4.5. - TRATAMENTO DOS ELETRODOS 

Os e l e t r o d o s , com excecao das l u v a s de f e r r o g a l v a 

n i z a d o , f o r a m c o n f e c c i o n a d o s na o f i c i n a m e c a n i c a . A forma, 

c i r c u l a r e o p o l i m e n t o dos d i s c o s de f e r r o sao r e s u l t a d o s des 

se t r a b a l h o . Os d i s c o s f o r a m p i n t a d o s , r e c e b e n d o i n i c i a l m e n 

t e uma camada de t i n t a a n t i f e r r u g i n o s a e, p o s t e r i o r m e n t e , a 

p i n t u r a com t i n t a a o l e o comum. Os d i s c o s f o r a m d o t a d o s de 

uma r o s e a c e n t r a l i z a d a p a r a r e c e b e r os t u b o s de p . v . c . Os 

a n e i s de a l u m i n i o t i v e r a r a as suas b o r d a s a r r e d o n d a d a s e a 

j u n c a o das e x t r e m i d a d e s e r a f e i t a a t r a v e s de um pequeno p a r a 

fuso. de onde p a r t i a o f i o de a t e r r a m e n t o . 

Os e l e t r o d o s erara s u b m e t i d o s a r i g o r c c a l i m p e z a an-

t e s de cada t e s t e , a f i m de r e t i r a r os r e s i d u o s de p o e i r a 

de suas s u p e r f i c i e s . 

4.6. - TRATAMENTO DOS TUBOS DE P.V.C. 

Os t u b o s de p . v . c . , na f o r m a O r i g i n a l , eram t u b o s 

u s a d o s . Como esses t u b o s a p r e s e n t a v a m i r r e g u l a r i d a d e s na s u -

p e r f i c i e , f o r a m s u b m e t i d o s a um p r o c e s s o de l i x a g e m u n i f o r -

me. Nas t e r m i n a t e s f o r a m a b e r t a s r o s c a s p a r a r e c e b e r os e l e 

t r o d o s . 

A n t e s de cada t e s t e , os t u b o s tarabem eram s u b m e t i -

dos a l i m p e z a com l i q u i d o a dequado, t a n t o i n t e r n a como e x t e r 

namente. 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1- C i r c u i t o equ iva lence de um gerador de i m p u l s o com seis 

e s t d g i o s . R j , R|' '. r e s i s t o r e s de f r e n t e - d e - o n d a ; R2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'. resistores 

de cauda-de-onda; R3' res i s to res de c a r r e g a m e n t o ; Cj ! c a p a 

c i to res por e s t d g i o ; C2 • d i v i s o r capac i t i vo ; G | " " G e ! g a p s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GERADOR 

I 

L 

oo-
GAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAAr 
DIVISOR 

C A PA CIT I VO 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ED I CAO 

ARRANJO 

1 

Fig. 4 . 2 - CI RCU I TO EX PERI M EN T A L 



t>4 

( b ) 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.3 - F o t o g r a f i a s . ( A ) Gerador de impulso ( 7 estdgios; fabricacoo: 

FERRANTU Ing la ter ra ) 

( B ) S i s tema e let r ico e x p e r i m e n t a l . 
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TUBO DE P.V.C. 

FIO ELETRICO 

•ELETRODO DE TOPO 

ELETRODO INFERIOR 

( A N E L DE A l ) 

„ENCAIXE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—y— 
PLANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 2 A R R A N J 0 -

" P' ^T™" * ELETRODO DE TOPO 

TUBO DE P.V.C. 

FIO ELETRICO 

— ELETRODO INFERIOR 

I A N E L DE A l ) 

ENCAIXE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
PLANO 

- 22 A R R A N J O -

FIO INTERNO—>-

x. 

.ELETRODO DE TOPO 

( PANE LA-DISCO ) 

TUBO DE P.V.C. 

ELETRODO INFERIOR 

PLANO 

HASTE DE SUSTENTACAO 

ELETRODO DE TOPO 

( PANELA-DISCO) 

ELETRODO INFERIOR 

PLANO 

- 32 A R R A N J O - - 4 2 A R R A N J 0 -

Fig. 4 .4 - ARRANJOS EX P ERI M  E NT Al S . 



CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAL 

• 

Os e n s a i o s p r a t i c o s f o r a m r e a l i z a d o s com o o b j e t i v o 

de v e r i f i c a ^ o t i p o de r u p t u r a que pode o c o r r e r na s u p e r f i -

c i e do t u b o i s o 1 a n t e ( p . v . c . ) e como se c o n p o r t a a t e n s a o de 

r u p t u r a com a v a r i a c a o de d i a m e t r o e c o m p r i m e n t o do t u b o , 

com a p o l a r i d a d e da t e n s a o a p l i c a d a e ,com a g e o m e t r i a do e l e 

t r o d o . O u t r o o b j e t i v o f o i v e r i f i c a r o c o m f o r t a m e n t o da t e n -

sao de r u p t u r a na a u s e n c i a do t u b o i s o l a n t t e , p a r a um mesmo 

a r r a n j o de e l e t r o d o . 

N e s t e c a p i t u l o s e r a o r e l a t a d o s e d i s c u t i d o s os r e -

s u l t a d o s das e x p e r i e n c i a s . Todos os t e s t e s f o r a m e f e t u a d o s 

obedecendo aos p a d r o e s e s t a b e l e c i d o s p e l a s Normas T e c n i c a s . 
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5 . 1 . - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

5.1.1. - C a l i b r a c a o do g e r a d o r de i m p u l s o 

Como passo i n i c i a l p a r a a r e a l i z a c a o dos e n s a i o s f o i 

f e i t a a c a l i b r a c a o do g e r a d o r de i m p u l s o , r e s u l t a n d o na p l o t a 

gem de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CUKva de cal i bsi acao, c u j a f i n a l i d a d e e r e l a c i o n a r 

os v a l o r e s uas t e n s o e s de r u p t u r a o b t i d a s nos t e s t e s com v a l o 

r e s p a d r o n i z a d o s , p e r m i t i n d o com i s s o uma m a i o r e x a t i d a o na 

d e t e r m i n a c a o dessas t e n s o e s d i s r u p t i v a s . 

A s a i d a do g e r a d o r f o i c a l i b r a d a a t r a v e s de um c e n t e 

l h a d o r de e s f e r a s , e o metodo a p l i c a d o p a r a a o b t e n c a o da t e n 

( 1 4 ) . -
sao d i s r u p t i v a a 50% f o i o Metodo de A c r e s c i m o e D e c r e s -

c i m o , c u j o t e o r e a p r e s e n t a d o a s e g u i r . 

5 . 1 . 1 . 1 . - Metodo de A c r e s c i m o e D e c r e s c i m o 

(up-and-down) 

S e s c o l h i d a uma t e n s a o a q^ual e s u p o s t a s e r a p r o -

ximadamente i g u a l ao n i v e l da t e n s a o d i s r u p t i v a a 50%. Tambem 

e e s c o l h i d o um i n t e r v a l o de t e n s a o AU, a p r o x i m a d a m e n t e 3% de 

U, . E a p l i c a d o um i m p u l s o ao n i v e l de U, . Se e s t e nao c a u s a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K K 

uma d e s c a r g a d i s r u p t i v a , o p r o x i m o i m p u l s o deve t e r o n i v e l 

U.^+AU. Se o c o r r e r uma d e s c a r g a d i s r u p t i v a ao n i v e l de , o 

p r o x i m o i m p u l s o deve t e r o n i v e l U^-AU. E s t e p r o c e d i m e n t o e 

r e p e t i d o , o n i v e l de cada i m p u l s o sendo e n t a o d e t e r m i n a d o pe-
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l o r e s u l t a d o dos a n t e r i o r e s , a t e que o numero s u f i c i e n t e de 

o b s e r v a c o e s t e n h a s i d o r e g i s t r a d o . 0 numero de i m p u l s o s n ^ 

a p l i c a d o em cada n i v e l e e n t a o c o n t a d o e a t e n s a o 50% de 

d e s c a r g a d i s r u p t i v a e dada p o r 

I n U 

U = V V 

50 En 
v 

N e s t a equacao, En^ deve s e r m a i o r ou i g u a l a 20, sendo c o n -

s i d e r a d o o p r i m e i r o n i v e l a q u e l e em que sao a p l i c a d o s d o i s 

ou mais i m p u l s o s . I s t o e v i t a a l g u m e r r o a p r e c i a v e l se U e 

e s c o l h i d o m u i t o a l t o ou m u i t o b a i x o . Se f o r n e c e s s a r i o uma 

m e l h o r p r e c i s a o na d e t e r m i n a c a o da t e n s a o de d e s c a r g a d i s r u p 

t i v a a 50%, o numero de a p l i c a c o e s da t e n s a o deve s e r aumen 

t a d o mas g e r a l m e n t e nao p r e c i s a s e r m a i o r que 40. 

5.1.1.2. - C o r r e c o e s a m b i e n t a i s 

- Os v a l o r e s das t e n s o e s d i s r u p t i v a s p a r a um dado es 

pacamento das e s f e r a s do c e n t e l h a d o r , p a r a c o n d i c o e s a t m o s -

f e r i c a s d i f e r e n t e s do p a d r a o e s t a b e l e c i d o ( t e m p e r a t u r a : 2 0 C; 

p r e s s a o a t m o s f e r i c a : 760mmHg), sao o b t i d o s m u l t i p l i c a n d o - s e 

os v a l o r e s da t e n s a o p o r um f a t o r de c o r r e c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k que e f u n -

cao da d e n s i d a d e r e l a t i v a , d,  do a r d e f i n i d a p o r 
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d = 
760 

273 + 20 C 

273 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ( 5 . 1 ) 

onde p e a p r e s s a o a t m o s f e r i c a em ram Hg e t e a t e m p e r a t u r a 

em °C. A t a b e l a a b a i x o m o s t r a a r e l a g a o e n t r e a d e n s i d a d e do 

* ~ ( 1 4 ) 
a r e o f a t o r de c o r r e g a o . 

D e n s i d a d e r e l a -

t i v a do ar { d)  

F a t o r de c o r r e g a o 

(fe) 

0,70 0,72 

0,75 0,77 

0,80 0,82 

0,85 0,86 

0, 90 0,91 

0,95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

0,95 

1, 00 1 , 00 

1,05 1 , 05 

1,10 1,09 

1,15 1,13 

Nao f o r a m a p l i c a d a s c o r r e g o e s r e l a c i o n a d a s a u m i d a d e . A r a -

zao d i s t o e o d e s c o n h e c i m e n t o de um f a t o r de c o r r e g a o que ex 

p r e s s e q u a n t i t a t i v a m e n t e a sua i n f l u e n c i a na t e n s a o d i s r u p t i ^ 

va . E n t r e t a n t o sabe-se que a t e n s a o d i s r u p t i v a aumenta com o 
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aumento da umidade do a r . 

5.1.1.3. - Curva de c a l i b r a c a o 

No p r o c e s s o p a r a l e v a n t a r a c u r v a de c a l i b r a c a o do 

g e r a d o r de i m p u l s o f o r a m c a l c u l a d a s as t e n s o e s d i s r u p t i v a s 

p a r a c i n c o espacamentos das e s f e r a s do c e n t e l h a d o r : 5, 10, 

15, 20 e 30 c e n t i m e t r o s . Foram a p l i c a d o s i m p u l s o s a t m o s f e r i -

cos de p o l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a . Os v a l o r e s de p e £ 

u t i l i z a d o s na e q u a g a o ( 5 . 1 ) , f o r a m d e t e r m i n a d o s p e l a media 

a r i t m e t i c a dos v a l o r e s a n o t a d o s d u r a n t e cada e n s a i o . A F i g u 

r a 5.1 m o s t r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cutivCLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CdtAibhacao p a r a as duas p o l a r i d a d e s . 

No g r a f i c o podem s e r o b s e r v a d o s os p o n t o s de checagem que 

foiram tornados com o a u x i l i o do o s c i l o s c o p i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

5.1.2. - P r o c e d i m e n t o nos e n s a i o s com 

os a r r a n j o s e x p e r l m e n t a i s 

A n t e s do e n s a i o p r o p r i a r a e n t e ' d i t o eram tomadas a l g u 

mas medidas n e c e s s a r i a s p a r a o bom d e s e n r o l a r da e x p e r i e n c i a , 

como : 

1 - Limpeza e a q u e c i m e n t o dos"gaps"do g e r a d o r . 0 aque 

c i m e n t o e r a f e i t o p o r meio de lampadas de 250 W. 

Com essa medida c o n s e g u i a - s e r e d u z i r o e f e i t o 

da u m i d a d e ; 
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2 - Limpeza dos e l e t r o d o s , t u b o s e p i a n o de t e r r a ; 

3 - V e r i f i c a g a o do s i s t e m a de a t e r r a m e n t o ; 

4 - V e r i f i c a g a o das l i g a g o e s do c i r c u i t o e x p e r i m e n 

t a l ; 

5 - O b s e r v a c a o das c o n d i c o e s a t m o s f e r i c a s ( q u a n d o a 

umidade e s t a v a m u i t o a l t a p r e f e r i a - s e nao r e a -

l i z a r o e n s a i o , i s s o o c o r r i a g e r a l m e n t e quando 

o tempo e s t a v a c h u v o s o ) . 

D e p o i s de tomadas essas m e d i d a s p r o c e d i a - s e com a montagem 

do a r r a n j o , ou s e j a , f i x a c a o do t u b o de p . v . c . no p i a n o e 

a d a p t a g a o dc e l e t r o d o de t o p o . Em s e g u i d a l i g a v a - s e o a r r a n 

j o ao c i r c u i t o de t e s t e , a n o t a v a m - s e as c o n d i g o e s a t m o s f e r i 

cas no l a b o r a t o r i o , f a z i a - s e m a i s uma l i m p e z a no a r r a n j o e 

e n t a o i n i c i a v a - s e o e n s a i o . 

Em t o d o s os t e s t e s f o r a m a p l i c a d o s i m p u l s o s a t m o s -

f e r i c o s de t e n s a o com f o r m a de onda 1 , 2 / 5 0 y s ( F i g . 5 . 2 ) . U t i 

l i z o u - s e o Metodo de A c r e s c i m o e D e c r e s c i m o p a r a d e t e r m i n a r 

a t e n s a o d i s r u p t i v a a 50%. ^ 

Com r e l a g a o a v a r i a g a o do espagamento e n t r e os e l e 

t r o d o s p r o c e d e u - s e da s e g u i n t e m a n e i r a : p a r a o 19 e 29 a r -

r a n j o s o espagamento f o i v a r i a d o p e l o d e s l o c a m e n t o do a n e l 

de a l u m i n i o ( V e r f i g . 4 . 4 ) ao l o n g o do t u b o ; nos e n s a i o s do 

39 a r r a n j o f o r a m u t i l i z a d o s t u b o s de v a r i o s tamanhos p a r a 

cada d i a m e t r o , o espagamento f i c a v a e n t a o d e f i n i d o p e l o com 

p r i m e n t o do t u b o ;no 49 a r r a n j o o espagamento f o i v a r i a d o p e l o d e s -



72 

l o c a m e n t o , p a r a c i r a a , do e l e t r o d o de t o p o , a t r a v e s da h a s t e 

que o s u s t e n t a v a . Os c o r a p r i m e n t o s dos es p a c a m e n t o s eram me-

d i d o s com uma f i t a m e t r i c a . Os t e s t e s sempre comecavam p e l o 

menor espagamento. 

5.2. - APRESENTACAO DOS RESULTADOS 

5. 2 . 1 . - E n s a i o s do 19 a r r a n j o 

Com e s t e a r r a n j o f o r a m r e a l i z a d o s d o i s e n s a i o s . 0 

que d i f e r e n c i a esses e n s a i o s sao as d i m e n s o e s dos t u b o s e 

e l e t r o d o s ( v e r secgao 4 . 3 . 1 ) . Nos d o i s e n s a i o s f o r a m a p l i c a -

das t e n s o e s de p o l a r i d a d e p o s i t i v a , u t i l i z a n d o 6 e s t a g i o s 

do g e r a d o r , p a r a espacamentos e n t r e e l e t r o d o s ( g a p s ) de 10, 

20, 30, 40, 50, 60 e 70 cm. 0 g r a f i c o da F i g . 5.3 m o s t r a co 

mo v a r i a a t e n s a o de r u p t u r a com a d i s t a n c i a entre os el e t r o d o s . 

O b s e r v o u - s e n e s t e s e n s a i o s que os c e n t e l h a m e n t o s 

p r o v o c a d o s p e l a s d e s c a r g a s se p r o c e s s a v a m no a r p r o x i m o a 

s u p e r f i c i e do t u b o , i n i c i a n d o no e l e t r o d o de t o p o e t e r m i -

nando no e l e t r o d o i n f e r i o r , como m o s t r a o esquema da F i g u -

r a 5.3. Nao se o b s e r v o u nenhuma d e t e r i o r i z a g a o na s u p e r f i -

c i e dos t u b o s . 

5.2.2. - E n s a i o s do 29 a r r a n j o 

P a ra e s t e caso f o r a m r e a l i z a d o s t r e s e n s a i o s t a r n -
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bem d i f e r e n c i a d o s p e l a s d i m e n s o e s dos componentes sob t e s t e 

( v e r seccao 4 . 3 . 2 ) . Para cada e n s a i o f o r a m e f e t u a d o s t e s t e s 

com t e n s o e s de p o l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a , r e s p e c t i v a -

m e nte, u t i l i z a n d o 5 e s t a g i o s do g e r a d o r . Os espacamentos sub 

i n e t i d o s a t e n s o e s p o s i t i v a s f o r a m de 10, 20 , 30, 40, 50, 

60 e 80 cm; os subme.tidos a t e n s o e s n e g a t i v a s f o r a m de 10, 

20, 30, 40 e 50 cm. Os g r a f i c o s da Fiq;. 5.4. m o s t r a m a v a -

r i a c a o da t e n s a o de r u p t u r a a d i s t a n c i a entre os eletrodos p a r a 

as duas p o l a r i d a d e s . 

Nos t r e s e n s a i o s , p a r a ambas as p o l a r i d a d e s , o b -

s e r v o u - s e que a t r a j e t o r i a da c e n t e l h a e r a no a r p r o x i m o a 

s u p e r f i c i e do t u b o , p a r t i n d o da b o r d a do e l e t r o d o de t o p o 

a t e o e l e t r o d o i n f e r i o r , sem c a u s a r nenhum dano a s u p e r f i -

c i e do mesmo. 

5.2.3. - E n s a i o s do 39 a r r a n j o 

P ara e s t e a r r a n j o f o r a m r e a l i z a d o s t r e s e n s a i o s d i ^ 

f e r e n c i a d o s tambem p e l a s d i m e n s o e s dos c o m p o n e n t e s t e s t a d o s 

( v e r seccao 4 . 3 . 3 ) . P a r a cada um dos e n s a i o s f o r a m e f e t u a -

dos t e s t e s com t e n s o e s de p o l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a 

u t i l i z a n d o os 7 e s t a g i o s do g e r a d o r de i m p u l s o . N e s t e s en-

s a i o s nao houve u n i f o r m i d a d e na e s c o l h a dos e s p a c a m e n t o s en 

t r e os e l e t r o d o s ( c o m p r i m e n t o s dos t u b o s ) . P a r a os t u b o s de 

85 mm e 110 mm de d i a m e t r o os c o m p r i m e n t o s d i s p o n i v e i s eram 

de 18, 30, 50 e 78 cm. E s t e s f o r a m s u b m e t i d o s a t e n s o e s p o -
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s i t i v a s ; p a r a t e n s o e s n e g a t i v a s u t i l i z o u - s e apenas t u b o s de 

18, 30 e 50 cm. Os c o m p r i m e n t o s d i s p o n i v e i s p a r a os t u b o s 

de 155 mm de d i a m e t r o eram de 17, 30, 50 e 67 cm. t o d o s u s a -

dos p a r a as duas p o l a r i d a d e s . Na F i g . 5.5 e s t a o os g r a f i c o s 

d e m o n s t r a t i v e s da v a r i a c a o da t e n s a o de r u p t u r a a d i s t a n c i a en 

t r e os eletrodos p a r a arabas as p o l a r i d a d e s . 

Os c e n t e 1 h a m e n t o s se p r o c e s s a r a m no a r bem p r o x i m o 

a s u p e r f i c i e do t u b o , com t r a j e t o i n i c i a n d o no e l e t r o d o de 

t o p o e t e r m i n a n d o no e l e t r o d o i n f e r i o r , d e i x a n d o " f o t o g r a -

f i a s " quase i m p e r c e p t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V e i s nas s u p e r f i c i e s dos mesmos. I s t o 

f o i o b s e r v a d o nos t r e s e n s a i o s e p a r a as duas p o l a r i d a d e s de 

t ensao. 

5.2.4. - E n s a i o do 4? a r r a n j o 

Nos t e s t e s d e s t e a r r a n j o f o r a m a p l i c a d o s i m p u l s o s 

de ambas as p o l a r i d a d e s , u t i l i z a n d o 7 e s t a g i o s do gerador,pa_ 

r a espacamentos: 20,30,40, 50, 62, 82 e 100 cm - p o l a r i d a d e p o s i 

t i v a e de 20, 30, 40, 50 e 62 cm - p o l a r i d a d e n e g a t i v a . As 

f o r m a s e dimensoes dos componentes d e s t e a r r a n j o j a f o r a m 

m e n c ionadas na seccao 4.3.4. 0 g r a f i c o da F i g . 5.6 m o s t r a a 

v a r i a c a o da t e n s a o de r u p t u r a com a d i s t a n c i a entre os e l e t r o d o s 

paraas p o l a r i d a d e s p o s i t i v a e n e g a t i v a . 

0 c e n t e l h a m e n t o se p r o c e s s o u e n t r e as b o r d a s dos 

e l e t r o d o s em d i v e r s a s p o s i c o e s , i n i c i a n d o no e l e t r o d o de t o -

po . 
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5.3. - ANSLISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5. 3 . 1 . - A n a l i s e c o m p a r a t i v a das c a r a c t e r i s t i c a s 

de r u p t u r a p a r a os a r r a n j o s com t u b o 

Uma a n a l i s e d e t a l h a d a das c a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u 

r a s u p e r f i c i a l e n v o l v e n d o o 19, 29 e 39 a r r a n j o s , b a s e a d a nos 

r e s u l t a d o s m o s t r a d o s g r a f i c a m e n t e nas f i g u r a s 5.3, 5.4 e 5.5, 

l e v a as s e g u i n t e s o b s e r v a c o e s : 

- Nos 3 casos a t e n s a o de r u p t u r a aumenta quase l i -

n e a r m e n t e com o aumento do espacamento e n t r e os e l e t r o d o s 

( c o m p r i m e n t o do t u b o ) , p a r a i m p u l s o s de p o l a r i d a d e s p o s i t i -

v a e n e g a t i v a ; 

- Os n i v e i s de r u p t u r a sao mais e l e v a d o s quando se 

. a p l i c a m i m p u l s o s de p o l a r i d a d e n e g a t i v a ; 

- 0 19 e 29 a r r a n j o s a p r e s e n t a m p r a t i c a m e n t e as mes 

mas c a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a ; 

- P ara c o m p r i m e n t o s m a i o r e s que 30 cm, os n i v e i s de 

r u p t u r a do 19 e 29 a r r a n j o s , p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a , sao 

m a i s e l e v a d o s do que os n i v e i s de r u p t u r a do 39 a r r a n j o ; 

- Para p o l a r i d a d e n e g a t i v a , os n i v e i s de r u p t u r a do 

39 a r r a n j o sao m a i s e l e v a d o s do que os n i v e i s de r u p t u r a do 

19 e 29 a r r a n j o s ; 

- Nos d o i s p r i m e i r o s a r r a n j o s o d i a r a e t r o do t u b o 
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nao a f e t a s u b s t a n c i a l m e n t e a t e n s a o de r u p t u r a ; 

- No 39 a r r a n j o , p a r a ambas as p o l a r i d a d e s , a f i g u 

r a 5.5 m o s t r a que p a r a o c o m p r i m e n t o de 50 cm e x i s t e uma 

g r a n d e d i f e r e n g a e n t r e as t e n s o e s de r u p t u r a p a r a t u b o s de 

d i f e r e n t e s d i a m e t r o s . P a r a i m p u l s o s p o s i t i v o s a t e n s a o de 

r u p t u r a p a r a 50 cm do t u b o de 155 mm e em t o r n o de 300 kV 

en q u a n t o que p a r a os o u t r o s d i a m e t r o s o n i v e l de r u p t u r a e 

a p r o x i m a d a m e n t e 260 kV. Para i m p u l s o s n e g a t i v o s , com esse 

mesmo c o m p r i m e n t o , a t e n s a o de r u p t u r a m a i o r e a do t u b o de 

85 mm(aproximadamente 567 kV) comparada a do t u b o de 155 mm 

(518 kV) e a do t u b o de 110 mm(462 k.V) ; p a r a t u b o s de 15 a 

30 c e n t i m e t r o s de c o m p r i m e n t o os n i v e i s de r u p t u r a c r e s c e m 

mantendo uma d i f e r e n g a quase u n i f o r m e na mesma ordem p o r 

d i a m e t r o ( d o menor p a r a o m a i o r n i v e l de r u p t u r a : 155, 85 e 

100 mm); a p a r t i r de 30 cm de c o m p r i m e n t o , comega a c a i r o 

n i v e l de r u p t u r a do t u b o de 110 mm c o n f u n d i n d o - s e em a l g u n s 

p o n t o s com os* n i v e i s p a r a os o u t r o s d i a m e t r o s . 

Resumindo, o b s e r v o u - s e p r i n c i p a l m e n t e que as c a r a c 

t e r i s t i c a s de r u p t u r a s u p e r f i c i a l do 39 a r r a n j o sao d i f e r e n 

t e s das do 19 e 29 a r r a n j o s com r e s p e i t o aos n i v e i s da t e n -

sao de r u p t u r a p a r a i m p u l s o s de ambas as p o l a r i d a d e s . A ex-

p l i c a g a o p l a u s i v e l p a r a i s t o e que a t e n s a o de r u p t u r a p a r a 

o 39 a r r a n j o e i n f l u e n c i a d a p e l a g e o m e t r i a do e l e t r o d o de 

t o p o , c o n s i d e r a n d o que nos d o i s p r i m e i r o s a r r a n j o s as c a r a c 

t e r i s t i c a s de r u p t u r a sao p r a t i e a m e n t e as tuesmas a p e s a r das 

f o r m a s dos r e s p e e t i v o s e l e t r o d o s . 
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5.3.2 - C a r a c t e r i s t i c a s da r u p t u r a 

na a u s e n c i a do t u b o 

Coraparando as c a r a c t e r i s t i c a s de r u p t u r a do 49 a r 

r a n j o ( a r r a n j o sem t u b o ) com as c a r a c t e r i s t i c a s do 39 a r r a n 

j o ( a r r a n j o com t u b o ) , o b s e r v o u - s e que p a r a ambas as p o l a r i -

dades dos i m p u l s o s de t e n s a o a p l i c a d o s , os n i v e i s de r u p t u 

r a p a r a o a r r a n j o sem t u b o sao m a i s e l e v a d o s que os n i v e i s 

de r u p t u r a p a r a o a r r a n j o com t u b o , como m o s t r a a f i g u r a 5.7. 

Com e s t e r e s u l t a d o pode-se e n t a o - i d i z e r que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t onhao do.  

f i u. pt u. Ka { oi  a^t t ada pi t a pt i o. AQ. nca do t ubo,  D o i s f a t o r e s po-

dem s e r os r e s p o n s a v e i s p e l a queda da t e n s a o de r u p t u r a na 

p r e s e n g a do t u b o : 

a) s u j e i r a e i m p e r f e i c o e s na s u p e r f i c i e do t u b o ; 

b) um a j u s t e mal f e i t o do e l e t r o d o de t o p o no t u b o , 

p e r m i t i n d o a f o r m a c a o de um 'gap*1 de a r na j u n c a o e l e t r o d o -

t u b o , o que p r o v o c o u a i n t e n s i f i c a c a o do campo e l e t r i c o e a 

conseq'uente p r e c i p i t a g a o da r u p t u r a s u p e r f i c i a l no "gap'j Des 

t e s d o i s f a t o r e s , e p r o v a v e l que o segundo t e n h a dado a 

m a i o r c o n t r i b u i c a o p a r a a queda da t e n s a o de r u p t u r a , c o n s i 

d e r a n d o que f o r a m tornados t o d o s os c u i d a d o s com r e l a g a o a 

f o r m a e a l i m p e z a da s u p e r f i c i e do t u b o de p . v . c . O u t r o f a -

t o r que p o d e r i a i n f l u e n c i a r na t e n s a o de r u p t u r a , c o m p a r a n d o 

os r e s u l t a d o s dos d o i s a r r a n j o s e a umidade do a r , e n t r e t a n 

t o , e s t a h i p o t e s e f o i a f a s t a d a p e l o f a t o das e x p e r i e n c i a s 



78 

t e r e m s i d o r e a l i z a d a s a p r o x i m a d a m e n t e sobzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as mesmas c o n d i 

goes a m b i e n t a i s . Cp^essao - 717 mm Hg, t e m p e r a t u r a = 25° C e 

d e n s i d a d e do a r - 0,931, 

Fazendo uma comparagao e n t r e as c a r a c t e r i s t i c a s de 

r u p t u r a no a r do. a r r a n j o p a n e l a - d i s c o - p l a n o d e s t e t r a b a l h o 

com o a r r a n j o e s f e r a - p i a n o e s t u d a d o p o r K u f f e l e A b d u l l a h 

(Ver secgao 2.1.3 - f i g . 2 , 6 ) , v e r i f i c a - s e que as t e n s o e s de 

r u p t u r a de ambas as p o l a r i d a d e s , p a r a os d o i s a r r a n j o s , a p r e 

sentam uma m r i o r p r o x i m i d a d e p a r a espagamentos a p a r t i r de 

AO cm de c o m p r i m e n t o e n t r e os e l e t r o d o s , sendo que p a r a o es 

pagamento de 50 cm essas t e n s o e s tern os seus v a l o r e s a i n d a 

mais p r o x i m o s ( e m t o r n o de 300 kV p a r a p o l a r i d a d e p o s i t i v a e 

em t o r n o de 500 kV p a r a p o l a r i d a d e n e g a t i v a ) , C o n s i d e r a n d o a 

d i f e r e n g a nas f o r m a s dos e l e t r o d o s , os r e s u l t a d o s d e s t e t r a 

b a l h o p a r a o a r r a n j o sem t u b o sao s a t i s f a t o r i o s se compara -

dos aos r e s u l t a d o s de K u f f e l e A b d u l l a h . 

Com r e l a g a o as c e n t e l h a s p r o v o c a d a s p e l a s d e s c a r -

gas nos a r r a n j o s com e sem t u b o , pode-se a f i r m a r , c o n f o r m e o 

r e l a t a d o nas secgoes 5.2.3 e 5.2.4, que a p r e s e n t a m as mesmas 

c a r a c t e r i s t i c a s , ou s e j a , ambas se p r o c e s s a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YlO <XK i n i c i a n d o 

nas b o r d a s do d i s c o do e l e t r o d o de t o p o (pane 1 a - d i s c o ) e djL 

r i g i n d o - s e ao e l e t r o d o i n f e r i o r c a r a c t e r i z a n d o , p o r t a n t o , no 

caso do a r r a n j o com t u b o , a r u p t u r a do meio onde o t u b o e i n 

s e r i d o ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ctntQ-lhamznto Auptsi^icial. 

Os c a l c u l o s da t e n s a o de i n i c i a c a o de c o r o n a no 

a r , p a r a a d i s t r i b u i g a o do campo n a o - u n i f o r m e do a r r a n j o sem 

t u b o ( v e r f i g , 3.13b) mostram que os v a l o r e s dessa t e n s a o sao 

c o n s i d e r a v e l m e n t e menores que os v a l o r e s i a t e n s a o de r u p t u -

r a o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , 0 g r a f i c o da f i g u r a 5,8 m o s t r a 

as v a r i a g o e s da t e n s a o de r u p t u r a e da t e n s a o de i n i c i a g a o d e 

c o r o n a com a d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s , p a r a as mesmas 

c o n d i g o e s . Nesse g r a f i c o o b s e r v a ^ s e que a t e n s a o de i n i c i a -
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cao de c o r o n a aumenta com. a aupaento de d i s t a n c i a e n t r e os e 

leti;.Qdos mas o sen v f t l o r . t e n d e a se e s t a b i l i z a r p a r a d i s t a n 

c i a s m a i o r e s que 50 cm, e n q u a n t o a t e n s a o de r u p t u r a t e n d e 

a a u m e n t a r a i n d a m a i s . 
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k V POR E ST A 610 

F i g . 5.1 - Curva de cal ibracao do gerador de i m p u l s o . 

Po l . p o s i t i v a : p = 7 1 5 , 4 mm Hg j t = 2 6 ° C ; k = 0 , 9 3 

Pol . nega t i va : p = 7 1 5 , 7 mm Hg ; t = 2 4 , 4 ° C ; k = 0 , 9 3 

G e r a d o r : 7 e s t a g i o s . 



E ( P.U. ) 
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DISTANCIA ENTRE OS ELETRODOS ( c m ) . 

F ig . 5 . 3 - C a r a c t e r i s t i c a distancia entre os eletrodos - tensao de ruptura 

do 12 a r ran jo (polaridade p o s i t i v a ) ; p = 7 1 8 , 5 m mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hg; 

t = 2 3 , 8 ° C j k = 0 , 9 3 ; g e r a d o r : 6 e s t a g i o s . 
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F i g . 5 .4 - Corac ten ' s t i cos distdncia entre os eletrodos - tensao de ruptura 

do 22 a r r a n j o ; ( I ) po la r i dade pos i t i ve, - ( I I ) po l a r i dade 

n e g a t i v a ; p.= 7 2 0 , 4 m m Hg ; t = 2 4 , 8 ° C ; k = 0 , 9 3 ; gerador 

5 es tag i os . 
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F ig . 5 . 5 - C a r a c t e r i s t i c a s distancia entre os eletrodos - tensao de ruptura 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 a r r a n j o , - ( I ) p o l a r i d a d e p o s i t i v a ; ( I I ) polaridade 

n e g a t i v a ; p = 7 1 6 , 8 mm Hg ; t = 2 4 , 3 °C-, k = 0 , 9 3 ; gera -

dor = 7 e s t a g i o s . 
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D I S T A N C I A E N T R E OS E L E T R O D O S ( e m ) 

F i g . 5 . 6 - C a r a c t e r i s t i c a s distancia entre os e le t rodos - tensao de rup tu ra 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 a r r a n j o ; ( I ) p o l a r i d a d e p o s i t i v a ; ( I I ) p o l a r i d a d e 

n e g a t i v a ; p r 7 1 6 , 7 mm H g ; t = 2 5 ° C ; k = 0 , 9 3 ; g e r a d o ' r 

7 e s t a g i o s . 
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F i g . 5 . 8 - T e n s o e s de r u p t u r a ( m e d i d a . expe r i m e n t a l m e n t e ) 

e de i n i c i acao de c o r o n a ( ca l cu l ada computacionalmente) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 a r r a n j o ; p o l . p o s i t i v a . 



CAPl TULO VI  

CONCLUSOES 

Os  r e s u l t a d o s  p r a t i c o s  e  t e o r i c o s  o b t i d o s  n e s t e  t r a 

b a l h o ,  c o n d u z i r a m a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s o e s :  

( 1 )  Quando o s  t ubo s  de  p . v . c .  s a o l i mp o s ,  a  r u p t u r a 

s u p e r f i c i a l  e  d e v i d o a  r u p t u r a do a r  na  v i z i - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nhanqaicQ.nt Q.lhamQ.nt o) . 

( 2 )  A t e n s a o de  r u p t u r a e  s u b s t a n c i a l me n t e  i n f l u e n -

c i a d a p e l a p o l a r i d a d e  do i mp u l s o a p l i c a d o .  Os  

v a l o r e s  da t e n s a o de  r u p t u r a p a r a i mp u l s o s  de  

p o l a r i d a d e  n e g a t i v a ,  em t o do s  o s  c a s o s ,  s a o s u -

p e r i o r e s  a o s . v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r a p o l a -

r i d a d e  p o s i t i v a .  
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( 3 )  A g e o me t r i a do e l e t r o d o p a n e l a - d i s c o i n f l u e n -

c i o u no s  v a l o r e s  da t e n s a o de  r u p t u r a p a r a am-

ba s  a s  p o l a r i d a d e s  do i mp u l s o a p l i c a d o .  

( 4 )  0  . di a me t r o do t ubo i n f l u e n c i o u a  t e n s a o de  r up 

t u r a p a r a i mp u l s o s  de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  0  

mes mo nao o c o r r e u p a r a p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  

( 5 )  A p r e s e n g a do t ubo de  p . v . c .  p r o v o c o u uma que -

da na t e n s a o de  r u p t u r a do a r r a n j o pa 

n e l a - d i s c o -  p i a n o ,  p a r a ambas  a s  p o l a r i d a d e s  

de  i mp u l s o .  

( 6 )  Os  v a l o r e s  da s  t e n s o e s  de  i n i c i a c a o de  c o r o n a 

c o mput a do s ,  s a o bem i n f e r i o r e s  a o s  da s  t e n s o e s  

de  r u p t u r a c o r r e s p o n d e n t e s .  Os  c a l c u l o s  mos -

t r a m que  o  v a l o r  da t e n s a o de  i n i c i a g a o de  c o -

r o n a a ume nt a com a d i s t a n c i a e nt r e  os  e l e t r o do s  mas  

t e nde  a s e  e s t a b i l i z a r .  

Com e s t a s  v e r i f i c a c o e s ,  a  f i n a l i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o 

f o i  a t i n g i d a .  En t r e t a n t o ,  a  v i a b i l i d a d e  do us o de  t ubo s  de  

p . v . c .  como i s o l a n t e s  em e q u i p a me n t o s  de  a l t a t e n s a o de pe nde  

a i n d a de  e s t u d o s  ma i s  d e t a l h a d o s  da s  c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t i c a s  de  r u p t u 

t a s u p e r f i c i a l  no s  me s mo s ,  t e ndo em v i s t a a  g r a nde  v a r i e d a d e  

de  p r a t i c a s  de  l a b o r a t o r i o .  Mes mo a s s i m,  os  e n s a i o s  r e a l i z a -

do s  mo s t r a r a m que  o s  t ubo s  de  p . v . c .  pode m r e s i s t i r  a  d e s c a r  

g a s  d i s r u p t i v a s  p r o v e n i e n t e s  de  i mp u l s o s  a t mo s f e r i c o s  de  am-

ba s  a s  p o l a r i d a d e s ,  s e m que  a s  s u a s  s u p e r f i c i e s  s e j a m d a n i f i -
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c a d a s ,  c o n s i d e r a n d o que  a s  d e s c a r g a s  s e  p r o c e s s a r a no a r ,  na s  

v i z i n h a n c a s  do t u b o .  

E* s a b i d o que  a s u p e r f i c i e  i n t e r n a do t ubo de  p . v . c .  

r i g i d o r e s i s t e  r aui t o bem a c o r r c s a o .  Al i a n d o e s s a c a r a c t e r i s  

t i c a do p . v . c .  a s  o b s e r v a c o e s  r e g i s t r a d a s  n e s t e  t r a b a l h o ,  po 

d e - s e  c o n f e c c i o n a r  urn a r r a n j o no q u a l  o t ubo de  p . v . c .  e  u t i  

l i z a d o como s u p o r t e  i s o l a d o r  que  c o n t e n h a no s e u i n t e r i o r  

ura c i r c u i t o i me r s o era o l e o i s o l a n t e .  

A u t i l i z a g a o de  t ubo s  de  p . v . c .  s e  t o r n a v a n t a j o s a 

no s e n t i d o de  s e  po de r  s u b s t i t u i r  em po uc o t e mpo ura i s o l a -

do r  d e t e r i o r a d o f e i t o de  ma t e r i a l  i mp o r t a d o po r  ura s i mi l a r  

a c e s s i v e l  e  e c o no mi c a me nt e  v i a v e l .  Es t e  a s p e c t o po de  s e r v i r  

de  e s t i mu l a n t e  p a r a a c o n t i n u i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o .  

Pa r a da r  p r o s s e g u i me n t o ao. s  e s t u d o s  o r a r e a l i z a d o s  

e  f o r n e c e r  ma i o r e s  e s c l a r e c i me n t o s  s o b r e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

de  r u p t u r a s u p e r f i c i a l ,  po de - s e  s u g e r i r  que  s e  r e a l i z e m e n-

s a i o s  a p l i c a n d o s u r t o s  de  ma no br a ,  u t i l i z a n d o t ubo s  de  ou-

t r o s  d i a me t r o s  e  c ompr  i me n t o s ,  e  f a z e r  o  r e g i s t r o f o t o g r a f i ^ 

c o da s  d e s c a r g a s  s u p e r f i c i a i s .  S u g e r e - s e  t ambe m que  o s  t ubo s  

t e nha m a s  s u a s  s u p e r f i c i e s  e n v e r n i z a d a s .  
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AP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE NDI CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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A P (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL N D I C E - A 

Flux o gr am a do Cdlculo do Campo El e ' t r i c o 

^ I 'NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C ! 0 ^ 

L E R D A D O S 

D E E N T R A D A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f I M P R l M I R 
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DE E N T R A D A . 

C A LC U LAR POSICOES 

DAS CARGAS F IC T IC L 

AS E DOS P O N . 

T O S DE CONTORNO 

FORMAR M AT R I Z 

DOS C O E F I C I E N T . 

T E S DE P O T E N C I A L 

E D E C A M P O ! [ A ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A P E N Dl CE - B 

F l u x o g r o m a do Cdlculo da Tensao de Iniciacdo de Corona 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N I C 1 0  ̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  LER DADOS 

DE E N TR AD A/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

/ 1 M P R I Ml R / 
/ DADOS / 

/ D E E N T R A D A / 

1 N ICI A L I Z AR 

1 = 0 ; v = v o 

CALCULA ( * -7) 

» 

C ALC U LAR 
In (c<-y\) 

/ I M P R I M I R / 

/ V e In ( * - 7 } ) / 

C A L C U L A R 

RE = ln(cC -^) / X R E F 

<^>-
±

<D 
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AP £ NDI CE - C 

L I S T AGE M DOS PROGRAMAS 

\  
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