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RESUMO

Um estudo de descargas superficiais em
tubos de p.v.c, provenientes de impulsos atmosfericos de
polaridades positiva e negativa, com o registro das carac-
teristicas de ruptura em campos nao-uniformes para arran-

jos com e sam tubo, e aqui relatado.

0 campo eléetrico foi calculado compu-
tacionalmente pelo Método de Simulagao de Carga. Foi tam-
bém desenvolvido um programa para calcular a tensao de ini

ciacao de corona.



ABSTRACT

An investigation of surface dischar -
ges on the p.v.c. tubes, originating from the negative and
positive polarities atﬁospheric impulses, with the record of
the breakdown characteristics in nonuniform fields for ar
rangements with and without tube, is related here.

L4

The electric field was computed by
‘means of the Charge Simulation Method. A computacional pPro
gramme has been also developed to calculate the corona star

ting voltage.
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CAPITULO I

INTRODUGAQ

O comportamento de superficies isolantes na presen
ca de descargas eletricas tem sido objeto de muitas pesqui-
sas. Os estudos realizados tem prestado uma enorme contri -
buicao para o, desenvolvimento de equipamentos como capacito
res, resistores, suportes isoladores, etc.

MASON(I)

apresentou uma claésificagﬁo satisfatoria
de materiais isolantes com relagao as suas resisténcias a
deteriorizagao e ruptura por descargas superficiais no ar ,
com aplicacgao de testes do tipo tempo-para-ruptura, usando
eletrodos haste e plano. Dentre os materiais isolantes pes
quisados por MASON encontra-se o polivinilclorificado(p.v.c)
rigido. Os resultados apresentados mostram que o p.v.c., a
20°C, tem aproximadamente a mesma resisténcia a descargas

ﬁue, p. ex., o vidro-epoxy E5 laminado. No entanto,para cam

pos acima de 60 kV/cm, podem ocorrer quase imediatamente



falhas na estrutura do p.v.c. quando submetido a descargas

a uma temperatura ambiente de 90°c.

MANDELCORN, HOFF e sprENGLING (273)

relataram o
comportamento de materiais isolantes submetidos a descargas
que provocam "trackiﬂg", carbonizagao ou erosao na superfi-
cie. A técnica experimental por eles adotada envolve a pas
sagem de uma descarga eletrica atravis do eixo central de
um isolante. Fizeram medigoes da resisténcia elétrica do i

solante durante e depois da descarga, para diversas faixas

de densidade de potencia.

(5)

Pesquisas realizadas por ALSTON revelaram que
a presenca de um isolante so0lido perfeitamente cilindrico e
limpo inserido em um gas (ar), tal que a superficie solida
seja perpendicular as superficies equipotenciais em todos
os pontos, nao afeta 2 tensao de ruptura entre os eletrodos
num campo uniforme. Entretanto, se a superficie apresentaim
perfeicoes podera ocorrer uma queda substancial na tensao

de ruptura.

Inlimeras pesquisas ja foram efetivadas nessa area

Mesmo assim, a ruptura entre eletrodos por descargas na su
perficie de materiais .isolantes no ar ainda necessita de
maiores esclarecimentos. A razao disso e que ainda existem
alguns fatores, tais como geometria do eletrodo, condigoes
ambientais, forma de isolantes, que exercem muita influen -

cia na tensao de ruptura.

0 objetivo deste trabalho & verificar, experimen-
talmente, a influéncia exercida sobre a tensao de ruptura ,
por alguns fatores inseridos nos arranjos experimentais
testados, como diametro e comprimento do solido isolante
( tubo de p.v.c.),geometria dos eletrodos e polariaade da ten

sao aplicada . A técnica utilizada nos testes consistiu na



aplicagao de descargas de impulsos atmosféricos de polarida
des positiva e negativa atraves da superficie do tubo de
p.v.c. com a medigao dos niveis de tensao disruptiva a 50 3
no ar, na presenga de campos nao-uniformes. Foram utiliza -
dos varios tipos de eletrodos, bem como tubos de varios dig
metros e comprimentos. Uma configuragao sem o tubo de p.v.g
isto, e, ao ar livre foi tambem testada a fim de comparar
seus niveis de ruptura com os niveis apresentados com os tu

bos.

Os mecanismos de ruptura em gases e a ruptura em
solidos devido a descargas superficiais serao abordados no
Capitulo II. O campo elétrico ao longo do tubo de p.v.c. e
a tensao de iniciagao de corona, sao calculados no Capitulo
III. No Capitulo IV sao descritos as formas dos objetos de
ensaio e dos eletrodos utilizados. Os resultados obtidos
experimentalmente sao relatados e discutidos no Capitulo V.
Finalmente, no Capitulo VI, sao expostas as conclusoes des

te trabalho.



. CAPITULO II

FENOMENO DE RUPTURA EM GASES E

RUPTURA SUPERFICIAL EM SOLIDOS

Este Capitulo se prende a topicos que visam escla
recer os fenomenos de ruptura em gases de um modo geral e
em solidos submetidos a descargas elétricas. Para isso sao
explanados os principios bidsicos que envolvem esses proces-
sos. E tambem mostrado um_estudo sobre ruptura num afasta-
mento esfera-plano submetido a tensoes impulsivas em campos
nao-uniformes, cuja tecnica e resultados em muito se asseme

lham aos deste trabalho.

2.1. - RUPTURA EM GASES

Um gas, tal como o ar, e normalmente um isolador
quase perfeito, porem, alguns elétrons livres e Ions sempre

sy * - o . I3 . ™~
estao presentes em sua constituigao devido a ionizagao pro



vocada pelas fontes naturais de radiocatividade e radiacao
cosmica. Um campo elé&trico de alta intensidade aplicado ao
gas, provocara uma corrente que sera grandemente aumentada
atraves de processos de ionizacao no g3s e na superficie do
eletrodo negativo, conduzindo o gds 4 consequente ruptu-

_(4-10)

Ira

Para um melhor entendimento da ruptura eletrica
dos gases, € interessante fazer uma descricao qualitativa
das caracteristicas de tensao e corrente para um espacamen-

(4)

to entre eletrodos planos.

A Fig. 2.1 mostra a curva tensac X corrente que
caracteriza o comportamento de uma descarga no meio gasoso
entre dois eletrodos planos de 2cm de diametro com 50cm de
separagao a uma pressao de poucos mmHg. Ao aumentar lenta -
mente a tensao entre os eletrodos, serao observados pulsos

- . . . -16
aleatorios de corrente com intensidades menores que 10 A

Entretanto, quando os eletrons livres provenientes da ioni-

zagao externa estiverem, em grande quantidade, presentes mno
gas, sera observado um estado sem a investida dos pulsos.
Sob um nivel de radiagao constante,a corrente aumentara com
a tensao até atingir uma condigao estavel chamada de corhen
te de satura¢ao. Decorrido algum tempo sem se alterar com
0 aumento da tensZo, a corrente volta 'a crescer exponenciai
mente e al passa a ser chamada de dedcarga Townsend. Elevan
do ainda mais o nivel da. tensao, a corrente passa a indepen
der da fonte de ionizagao externa e se torna autosustentada
provocando com isso o colapso do meio. Essa transigao abrup
ta e chamada de nrupfurda. Com o continuo crescimento da cor
rente, a tensao atraves da descarga comegara a decrescer a
te atingir um nivel muito baixo caracterizando a regido

chamada de descarga ardente (glow diAcha&gé}. Finalmente ,

quando e permitido a corrente crescer ainda mais,ocorre ou
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tra transigao, e uma nova forma de descarga, ceonhecida como

descarga em arco, se desenvolve.

A rigidez dieletrica dos isolantes gasosos & fun
gao da pressao a qual o gis esta submetido e da configura -
gao geometrica dos eletrodos. Segundo a Lei de Paschen , a
tensao de ruptura e fungao do produto p.d, onde p & a pres-

(4-5)

sao do gas e d e a distancia entre os eletrodos. Conse

quentemente, a rigidez dieletrica crescera com a pressao a
plicada ao gas. A ruptura do gas acontecerz devido aos efei
tos da chamada avalanche de eletrons, e duas teorias sao su
ficientes para explicar esse fenomeno: a Teoria de Townsend

e a Teoria do Canal.
"2.1.1. - Teoria de Townsend

Quando um elétron & emitido pelo catodo, ele &€ a
celerado na diregao do anodo pelo campo aplicado, ganhando
energia. 0 eletron, tendo ganho energia suficiente, ao coli

dir com a moleécula neutra do gas, ionizara essa molecula.

Dedsa maneira & formado um novo par de lons.De mo
do cumulativo, o numero de elétrons e ions positivos cresce
rapidamente para a formagao da avalanche de elétrons,censti

tuindo, assim, o processo de Lonizagac primaria do gias.

O0s ions positivos sao tambeém acelerados pelo cam
po ganhando, no entanto, consideravelmente menos energia do
que os eletrons e, por possuirem massas majores,perdem mui
ta energia em cada colisac. Por isso, & muito improvavelque
eles possam ionizar o gas. Entretanto, eles podem liberar
eletrons pelo bombardeamento da superficie do catodo, Esse
processo & chamado de processo secunddrio. A emissao fotoe-

létrica do catodo e a fotoionizagao no gis causada por  £&
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tons oriundos de atomos excitados ou de processos de recombi
nagao, sao outros processos secundarios que existem nas des

cargas em gases.

Y
2.1.1.1. - Criterio de Townsend para Ruptura
A corrente em um campo uniforme cresce, devido a
varios processos primarios e secundarios, de acordo com a
~ (5-10)
equagao -
Ioead
I = (2.1)
od
I=y(e" =1)
onde IO = corrente inicial devido unicamente a fontes

de ionizagao externas.

@ = coeficiente de ionizagao primdaria ( nimero de
colisoes de ionizagao por eletron por unidade

de comprimento do caminho na diregao do cam

po ).
-
Y = coeficiente de ionizagao secundaria ( nilmero
de eléetrons secundarios liberados do catodo

por ion positivo incidente ).

d = dist3ancia entre eletrodos.

A equagao (2.1) pode determinar a tensao de ruptu-
ra entre os eletrodos em campo uniforme. A ruptura ocorreri
quando a corrente tender para infinito, ou seja, quando o de

nominador da equagao (2.1) se tornar zero. Logo,



ad_yy

Y. (e =1

: _ad ~
como normalmente e >>1, entao

Y.e =1 | (2,2) .

Este & o criterio de ruptura de Townsend (Fig.2.2).

2.1.1.2 - Interpretacao Fisica do

Critério de Townsend

A interpretagao fisica do criterio de Townsend &
bastante simples. Por cada elétron emitido do catodo chegam
ao ano de eOLd eletrons e sao gerados ead-l ions positivos .
Quando esses ions atingem o catodo, liberam Y(ead—l) ele -
trons. Esses eletrons liberados pelos ions positivos sao
chamados eletrons secundarios. A corrente atraves do gas se
torna independente da corrente inicial, passando a ser uma

descarga automantida.

0 critério de Townsend nio di nenhuma informagao
sobre o crescimento temporal dos processos que conduzem um
gas a ruptura, Entretanto, a teoria de Townsend deixa bem
claro que sao necessarias muitas geracgoes de avalanches de

elétrons para que ocorra uma ruptura.

\
1

A Teoria de Townsend & considerada adequada para
explicar a ruptura de um gias sob condigoes de campo unifor-
me e sujeito a um aumento lento de tensao continua. Entre -
tanto, esta teoria nao e suficiente para explicar o me smo
fenomeno para campos nao-uniformes em gases sujeitos a ten

soes impulsivas.

Como ja foi visto, um tipo de ruptura segundo Town
send requer uma sequencia. completa de avalanches. Para um

afastamento de lcm entre os eletrodos mno ar atmosferico,por



tanto, pode ser esperado um atraso de tempo formativo de vi

: . 10 . -
rios mlcrosegundos( ). Entretanto, a ruptura pode se dar
em menos de 0.lus. Esse fato conduziu ao conceito do tipo

de ruptura canaf, que e a ruptura causada por uma Unica ava

lanche de eléetrons.

2.1.2, = Teorié do Canal

(4-10) ¢ fundamentada no efeito

A Teoria do Canal
da carga espacial produzida por uma avalanche de elétrons
(Fig. 2.3). De acordo com esta teoria, o campo de carga es
pacial de eletrons e ions na cébega de uma avalanche pode
causar uma instabilidade no desenvolvimento da avalanche. A
carga espaéial altamente localizada perto do anodo aumenta o
campo e, se essa carga for muito grande, o aumento do campo
produz avalanches auxiliares de elétrons provenientes da fo
toionizacao do gas nas imediagoes da carga espacial. Essas
avalanches auxiliares ocorrem primeiramente proximo ao ano
do e tendem a aumentar a carga espacial e se extender em
-diregao ao catodo (Fig. 2.4). O processo pode ser muito ra

pido, e o caminho desenvolvido pelo movimento da carga espa

cial positiva para o catodo formara um canal. A ruptura o
correra quando o canal atingir o catodo e ai produzir mui
tos elétrons secundarios. \

2.1,2.1. = Criterio do Canal para Ruptura

Ainda nao foi formulado quantitativamente um cri
tério satisfatdrio para a formagao de canais. MEEKCA"lO}prg
pos que canais direto do catodo e do anodo se desenvolve -
riam quando o campo radial de carga espacial da cabega da a

valanche primdria torna-se da mesma ordem de magnitude do
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campo externo aplicado. Dessa suposicao surgiu a seguinte e

quagao para a ruptura de um- gas em campo nEo-uniformeglo)
X 112
axexp{gadx} = KEx[}/El ' (2.3)
onde X = comprimento critico da avalanche (comprimen
to da avalanche no momento em que ela se

torna instavel e sao formados os Canais).

a. = coeficiente de ioniz~cao primaria de Town =

send na cabega da avalanche.
p = densidade do gas

K = constante (-0,1)

_ E importante observar que em campos nao-uniformes
o comprimeuto critice da avalanche (x) pode ser menor que a

distancia entre os eletrodos.

Na equagao de Meek predomina o termo exponencial,
Uma analise mais detalhada mostrara que o expoente poderia
ser quase constante e independente da geometria dos eletro-
dos. Consequentemente, e obtido o criterio de Meek para a

ruptura como sendo (Fig. 2.3):

x s

Jadx = k : (2.4)
s .

onde a constante k tem um valor em torno de 20 para o ar a

pressao atmosférica.

A Teoria do Canal & considerada aplicavel para es
pacamentos grandes entre eletrodos e sob a agao de campos
nao-uniformes, e para gases onde a fotoionizagao & um meca-

nismo predominante.
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2.1.3. - Caracteristicas de ruptura no ar para uma

configuragao esfera-plano em campos nao

uniformes

Muitos estudos ja foram efetivados a cerca da rup
tura entre uma esfera e um plano aterrado ( sphere-plane gaps ).
Essa configuragao de eletrodos raramente & encontrada em sis
temas praticos, porem, & de muita utilidade nos estudos ba
sicos de descargas por centelhas (spark discharges)tendo em
vista a facilidade da computagao da distribuigao do  campo

(6)

entre os eletrodos.

KUFFEL e ABDULLAHCT), em estudos recentes, obser-

varam as caracteristicas de ruptura entre eletrodos esfera-
plano, aplicando tensoes de impulso 2onvencionais de ambas
as polaridades. A Fig. 2.6 mostra o registro dessas observa
coes. Segundo estes pesquisadores, para tensoes de polarida
de positiva (esfera de alta tensao positiva), a ruptura se
desenvolve por meio de uma descarga lider (centelha) positi
va que inicia no anodo e se desloca para o catodo. Para se
propagar,adescarga lider precisa de um gradiente de tensao
relativamente baixo e, consequentemente, OS valores de rup-
tura observades sao baixos. Sob tensoes de polaridade nega-
tiva (esfera de alta tensao negativa), a ruptura se desenvol
ve por um lider negativo que cresce em degraus. A parte des
continua, na Fig. 2.6, corresponde a uma mistura de descar-
gas lideres positivas e negativas. Nessa regiao os valores

de ruptura sao muito dispersos.

Outros mecanismos foram propostos para a ruptura
do gis entre eletrodos esfera-plano sob a agao de  tensoes
de polaridade negativa. ALIBONE e meex (&) registraram um 11
der negativo do catodo que nao atravessa inteiramente o es
pago entre os eletrodos. Nesse meio tempo um guia positivo

inicia no anodo e se encontra com o guia negativo na metade
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do espagamento. Outros observadores registraram a complemen
tagcao da ruptura pelo crescimento de umlider positivo inician
do no plano(ou placa) e atravessando inteiramente o espaca-

mento entre os eletrodos.

2.2, - RUPTURA SUPERFICIAL EM SOLIDOS
2.2.1. - Consideragoes Gerais

Existem dois tipos de ruptura que pocdem ocorrer na
superficie de materiais isolantes. O primeiro tipo & carac-
terizado pela formagao de um caminho condutivo na superficie
do isolante, isto &, pela degradacao do material sdlido de
vido, por exemplo, a descargas. Este tipo de ruptura e comu
mente chamado de ntracking", o outro tipo de ruptura super-
ficial consiste na ruptura do meio em que o solido & coloca
do, e @ usualmente chamado de cenfelnamento ;5) Esta forma
de ruptura € a que interessa explanar, tendo em vista que
nao houve ocorrencia de "tracking", nos experimentos e sim
centelhamentos superficiais.no ar. Antes, porem, para que
se tenha uma perfeita compreensao do que seja o centelhamen
10, € necessayio relembrar dois conceitos muito importantes

na tecnologia de alta tensao: intensidade do campo eléetrico

e rigidez dieletrica.

3\
Y

2.2.1.1. - Intensidade do Campo Elétrico
Define-se intensidade do campo eléetrico a que uma
isolagao e submetida, como(s) "a forga, E, sobre uma unida-

de de carga localizada na isolagao". Esta definigao se jus
tifica plenamente pelo fato de que particulas carregadas |,
sob a agao dessa forga, podem adquirir energia cinética su

ficiente para romper a isolagao e ocasionar sua condugao., A
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ddp entre dois pontos se iguala ao trabalho realizado por E

para deslocar a unidade dé carga entre eles, ou seja,
V = - [Edx

por conseguinte

dv
dx

de onde se conclui que o esforgo eletrico & numericamente

| 2

gual ao gradiente de tensao.
2.2.1.2, - Rigidez Dieletrica

\ A rigidez dielétrica de uma isolacao, por definicao,

e ) "o maximo esforgo que o material isolante pode supor -
tar sem se danificar! Esta & uma definicao qualitativa. Quan
titativamente, & muito dificil definir a rigidez dielétrica,
‘devido a varios fatores que a afetam, como pressao, tempera-
tura, material do eletrodé, configuragao do campo, forma de

onda da tensao, presenca de impurezas e imperfeigoes no die

létrico e o tempo de vida Gtil que o isolante deve ter.

3
\

2.2,2. - Ruptura do meio proximo a superficie de

um isolante solido e cilindrico

Se um isolante solido & inserido em um gas (p.ex., o
ar) de tal forma que a sua superficie & perpendicular as su
perficies equipotenciais em todos os pontos, entao o gradien
te de tensao nao e afetado pelo isolante. Considerando, por
exemplo, um isolador cilindrico num campo uniforme [Fig. 2.7

(a)],‘a tensao de ruptura nao e afetada pela presenga do iso



307 do valor obtido na ausencia do cilindro.

"no comportamento da ruptura de um gas. MAXSTADT
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lador se a sua superficie & bastante limpa e sem imperfei -

goes. Porem, se estas condigoes nao forem satisfeitas, a

(5).15

tensao de ruptura poderia sofrer uma queda substancial

to esta melhor explicado no proximo Itenm.

2.2.2.1. - Influencia da imperfeigao da forma do

isolante solido na tensao de yuptura

Sempre que se utiliza um isolante solido cilindrico
cujas extremidades nao sao perfeitamente perpaendiculares ao
eixo, como mostra a Fig. 2.7 (b), ocorre a intensificacaodo
campo eléetrico. A intensidade do campo proximo ac eletrodo

(5)

pode atingir k vezes a intensidade media (onde k & a cons
tante dieletrica do cilindro isolantz). Podem, entao, ocor-
rer descargas para uma tensao aproximadamente I/k vezes a
tensao de ruptura na ausencia do cilindro, e essas descar -
gas podem precipitar a ruptura. Surge entao a necessidade de
se controlar o campo elétrico proximo ao eletrodo.A Fig.2.7
(¢) mostra um método capaz de reduzir esse esforgo. Com es
sa tecnica a tensao de ruptura pode ser mantida em torno de

(5)

2.2.2.2. - Efeito da Unmidade na Tensao de Ruptura
\
A umidade do meio ambiente pode influenciar muito
(5)

mostrou
o efeito da umidade para cilindros isolantes perfeitos(Fig.
2.8). Segundo ele, se a umidade & suficientemente alta, a
tensao de ruptura cai devido a formagao de caminhos conduti
vos na superficie do cilindro. 0 valor da umidade relativa
para o gqual a tensao se extingue depende da superficie do

cilindro isolante.
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Fig. 2.3 - Efeito da carga espacial 'produzido por uma

avalanche no campo elétrico aplicado.
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Fig. 2.7 - Arranjo para ilustrar a discussdo sobre cen-

telhamento na superficie de um isolante cilindrico.
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Fig. 2.8 - Caracteristicas de centelhamento superficial para

dois cilindros de materiais diferentes.



CAPITULO III

CALCULO DA TENSAO DE INICIAGAO DE
CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES DE
DISTRIBUIGAO CONHECIDA

A importancia de uma descrigao bem detalhada e pre
cisa das caracteristicas de ruptura para diversas geometrias
de eletrodos, tem levado pesquisadores a desenvolver estu -
dos relacionados aos processos que envolvem as tensoes de
ruptura e de iniciagao de corona. 0 estudo comparativo en
tre essas tensoes tem servido de suporte para a tecnologia
de equipamentos de alta-tensao. Ja existe uma grande quanti
dade de formulas empiricas disponiveis em matérias especifi
cas desta area. Entretanto, essas formulas sao oriundas de
teorias fisicas que estabelecem criterios quantitativos de
valor limitado para a engenharia de alta-tensao. Em muitos

casos a falta de dados fundamentais torna a aplicagao des
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ses critérios dificil ou impossivel, e os resultados nao sao
melhores do que os obtidos de metodos prificos. Entretanto ,
estudiosos tem mostrado que & possivel estabelecer um crite-
rio, baseado nessas teorias, atraves do qual as tensoes de
ruptura e de iniciagao de corona sao calculadas com precisao.
satisfatoria para qualquer gas sujeito a campos nao - unifor

mes de distribuigao conhecida.

3.1. - CALCULO DA TENSAO DE INICIAGAO DE
CORONA EM CAMPOS NAO-UNIFORMES

Comc ja foi explanado no Capitulo 2, o criterio de
Townsend & insuficiente para explicar a ruptura de um gas em
campo nao-uniforme. Surge entao o criterio do Canal(Eq.2.4),
proposto por Meek, que e considerado aplicavel a espagamen -
tos grandes entre eletrodos sob a agao de campos nao - unifor
mes. A suposigao de Meek(ver Eq. 2.3), entretanto, apresenta
deficiencias causadas pelas dificuldades envolvidas na formu

(10)

lagao quantitativa do conceito de Canal. PEDERSEN modifi

cou a Eq. 2.3, sugerindo que a formagao de Canais no ar se

ria da seguinte forma:

X .
axexp{ﬁxdx}=G{x,p} : (3.1)
o " .
X

onde x e p sao variaveis dominantes entre outras. No ar, a

pressao atmosférica, esta equagao pode ser escrita como:

x
£n(ax) + fadx = g(x) 7 ' £3.2)
o

onde o e o valor numérico de o na cabega da avalanche.

Aplicando a Eq. 3.2 para um campo uniforme, entao x, & igual
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a distancia entre os eletrodos e o & constante. Logo, a equa

¢ao se torna

£n(a) +a.x = g(x) £3.3)

Calculando g(x) .dessa maneira, estia se negligenciando o efei
to das cargas espaciais na cabega da avalanche, isto e,a dis

torgao do campo elétrico.

Para calcular a tensao de iniciagao de corona,em cam
pos nao-uniformes, a partir da resolugao da Eq. 3.2, sem con
siderar o efeito das cargas espaciéis, tomam-se oOs valores
numéricos de g(x) calculados para campos uniformes e aplicam
se esses valores a campos nao-uniformes. 0 erro imposto pela

negligencia do efeito das cargas espaciais e muito reduzido.

No calculo da tensao de iniciagao de corona baseado

no critério do canal, e necessario computar o crescimentec

(9)

de uma unica avalanche critica de eléetrons. 0 tamanho de

uma avalanche de eletrons e dado pelo numero de eletrons

L9

xistente na sua cabega. Segundo RAETHER , uma avalanche cr

|4 |

iy - 8 -

tica contéem em torno de 10  eletrons na cabega antes da tran
si¢ao para canais. Para gases submetidos a tensoes impulsi -
vas de ambas as polaridades, o numero de eletrons na cabega

de uma avalanche, para canais dirigidos ao catodo (Ver fig.

2.4), & expresso matematicamente por(lq_ll)
% X
Nex = exp{/ (@-n).dx} : (3.4)
o

onde o e n sao coeficientes de ionizagao e coesao, respecti
) ~ e - . ~ -
vamente, e sao fungoes do campo eletrico e da pressao do gas.

Para o ar esta equagao torna-se

X
Ne = exp (Sadx) (3.5)
(o]
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No caso de canais dirigidos ao anodo (Fig. 3.1), tem-se:
_ 4 - .
Nex = exp(fx_d adx) | : , o (3.6)

0 procedimento para clacular a tensao de iniciagio

de coromna, a partir da Eq. 3.5, &€ o seguinte:

1 - Calcular o para varios valores de x. Isto por
que o varia muito rapidamente com a intensidade

do campo, como & visto na Fig. (3.2).

2 - Para cada valor de o calculado, resolver a inte
x
gral I = é adx
3 - Se exP(I)=108, entao a tensao para esse valor &
a tensao de Linicia¢ac de corona. Caso nao seja

satisfeita a igualdade, aumentar a tensao recal

: cular o campo eletrico e repetir o procedimento.

.3.2. - CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS DE ALTA-TENSAO
' APLICANDO 0 METODO DE SIMULAGAO DE CARGA

3.2.1. -~ 0 Método de Simulagao dé Carga (MSC)

No calculo de campos elétricos em um sistema fisico,
deve-se ter a solugdo das equagoes de POISSON e LAPLACE bem
como as condigoes de contorno do sistema satisfeitas.Isto po
de ser feito atraves de dois métodos: analitico ou numérico.

A solugao analitica tem melhor aplicabilidade em sistemasbem

simples. Porém, na pratica, os sistemas sao tao complexos
. - - . - * - - - La -

que solugoes analiticas sao dificels ou 1mpossivels e por

esse motivo os métodos numéricos sao comumente usados para

aplicacoes em engenharia.
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0s métodos numéricos se apresentam normalmente ba
seados nos conceitos de diferenciagao e integragao. A equa
¢ao de Laplace foi solucionada aplicando-se a tecnica das
diferengas finitas. Outra solugao aproximada consiste no
uso das equacgoes de Poisson e Laplace nas suas formas inte
grais e empregando carpgas discretas ou dividindo a regiao
onde se quer calcular o campo em subseccoes de cargas.

o MSC(IZ) e baseado no conceito de cargas discre -

tas e se mostra muito Util no czalculo de problemas envol
vendo sistemas bi e tridimensionais onde o espago e ilimi-
tado e a geometria dos condutores & relativamente simples.
Este metodo especialmente se destaca pelo seu calculo de
alta-velocidade e alta-precisao como tambem & capaz de cal
cular o campo em sistemas que apresentam mais de um dielé-

trico.

Devido a sua natureza discretizada, o MSC requer
a selegao e colocacgao de um grande numero de cargas para
atingir uma precisao satisfatdria. Para isso o uso da conm
putagao digital e indispensavel. E importante observar que
a posicao exata dessas cargas nao vai interferir na solu
- L] Lol - . - -
¢ao final, porem, e a principal responsavel pelo tempo gas
to na computacgac bem como pela precisao dos resultados ob

tidos., .

3.2.2. - Principio Basico do MSC

No MSC as cargasrfictfcias sapo posicionadas fora
do espago onde o campo elétrico deve ser calculado.Assim ,
essas cargas sao distribuidas internamente ao sistemapois,
€ na regiao externa que se deseja analisar o comportamento
do campo. Usualmente as cargas ficticias se apresentam co
mo cargas pontuais, linhas de carga ou aneis de carga. As

cangas pontuals sao usadas na simulagao de superficies ter
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minadas esfericamente. As £inhas de carga sao emﬁregadas em
tonfiguragEes cilindricas., 0s aneis de canrga siao aplicados
‘geraimente para simular perfis que apresentam simetria a
xial, Se um sistema fIsico apresentar uma forma diversifica
da, pode ser possivel simula-lo com o emprego conjunto des
ses tres tipos de cargas. Os potenciais das cargas fictl -
cias sao tomados como solucoes particulares das equacoes de
Poisson e Laplace. As intensidades dessas cargas tem de ser
calculadas de modo que seus efeitos integrados satisfagam
as condigoes de contorno exatamente para um nimero selecio-
nado de pontos sobre o contorno. Como os potenciais devido
a essas cargas satisfazem as equagoes de Poisson e Laplace,

dentro do espago considerado, a solugao & Unica dentro des

se espago.

Para calcular o campo elé&trico, substitui-se, a car
ga distribuida na superficie dos condutores por Kn cargas
ficticias arranjadas na parte interra dos mesmcs. Para de
terminar as intensidades dessas cargas sao escolhidos, tam
bém, ” pontos sobre a superficie dos condutores (pontos de
contorno), de forma que o potencial resultante da superposi
¢ao das cargas em cada um desse pontos, seja igual ao poten

cial do condutor, isto e,

. P .0, = ¢.c L N (-3.'7)
j=1 ' .
onde: Q, = carga fictigia discreta
pj = coeficieﬁte do potencial associado a carga
¢c = potencial do condutor

Aplicando essa equagao para os i pontos de contorno,

se obtem um sistema de n equagoes lineares para as 1 caxgas.’
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Assim, resolvendo o sistema para as cargas Qj, tem-se,usando

a forma matricial;

(p).[Q) =[] - e S (3.8)
de onde sé obtém

[a] = [_p]ﬁl- [c] - | 3.9

0 proximo passo, depois de determinados os modulos
das n cargas, consiste em verificar se o conjunto de cargas
calculado satisfaz as condigoes de contorno. Para isso pode-
se calcular o potencial em um numero de ponfcos de checagem
locaiizados sobre o contorno. A diferenga entre esses poten
ciais e o potencial do contorno dado, & uma medida da preci
sao da simulacao. Se a precisao for suficientemente satisfa-
toria, os campos elétricos em qualquer ponto dentro do espa
go considerado podem ser calculados analiticamente por super
posicao. Muitas vezes surge a necessidade de calcular o cam
po eletrico em sistemas constituidos de condutores e um pla
no infinito aterrado. Para esse fim existe o mefedo das ima-
gens que pode ser usado juntamente com o metodo de simulacgao

de carga.

N

3.2.3, - Aplicacgao do MSC a sistemas
com dois dieletricos
Ji € sabido da teoria de campos eletrostaticos que

em um dielétrico os dipolos saoc realinhados pelo campo ele -
trico. No interior os dipoles se compensam entre si, mas, na
superficie do diel@trico eles tem o efeito de uma rede super

ficial de carga, o que torna possivel o uso do método de si
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. (12)

mulagao.

»

Na simulagao de um sistema com dois dielétricos exis

tem duas diferengas importantes em relacdao a outros sistemas

. (a) Geralmente o contorno do dielétrico mao corres -

ponde a uma superficie equipotencialj;

(b) Pode-se calcular o campo eletrico em ambos os 1la
dos do dieletrico; isto & necessario para formar

o sistema de equagoes.

3.2.3.1. - Procedimento

0 procedimento na aplicagao do MSC a sistemas com

-dois dieletricos e ilustrado pela Fig. 3.3, onde um pequeno
numero de cargas & usado. Como mostra a figura, no eletrodo
,existem nyp cargas com igual nUmeros de pontos de contorno,dos
quais nod estao localizades ao lado do dieletrico (ponto 1 )
e Ng ~ Ngd estao do lado do ar (pontos 2 e 3). As cargas no
eletrodo sao validas para o calculo do potencial e do campo
“eletrico tanto para o dielétrico como para o ar, que também
"é um dielétriﬁo. Na superficie do dieletrico np pontos de
contorno sao colocados (pontos 4 e 5) com hp cargas no ar
(cargas 4 e 5) - validas para o dielétrico - e np cargas no
dieletrico(cargas 6 e 7) - validas para.o ar. Existe um to
tal de ng = ng + Znp cargas e ng = np + np pontos de contor-

no.

As condicoes de contornc a serem satisfeitas sdo as

seguintes:

,a . q .
1-) O potencial dos pontos de contorno sobre a supers
ficie do eletrodo, tanto nos do lado do dielétri

co como nos do lado do ar, deve ser o mesmo,
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Se ¢c & o potencial do condutor, usando a Eq. 3.7

chega-se as seguintes equacgoes:

Do Lade do dieletrico

ne ne + np
L 0.8, + I Q..p. = de - (3.10
Pl : Tl e ( )
] =ne+1
(devido as cargas - (devido as cargas no ar)

no condutor)

Do do fado axn

No ne *+2nyp
L Qs Py + z Q..p. = ¢c (3.11)
jut 43 . iy
J=na+.ﬂb+1
(devido as cargas (devido as cargas no
no condutor) dieletrico)
23) E desconhecido o valor do potencial nos pontos

de contorno sobre a superficie do dieletrico,mas
para cada ponto ele deve ser o mesmo no arQ¢A) e

no dieletrico (¢D).

Assim, na fronteira ar-dieletrico ¢A=¢D,

ou seja:
A
ne+Znpg ‘ Ne*np
z . iP, . == z Q..p. = 0 (3.12)

i FiEg = |

j=netnp+l j=ne+l
(devido as cargas (devide as cargas
no dieletrico) no ar)

33) Nos pontos de contorno sobre a superficie do die

letrico, a intensidade do campo eletrico no ar
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deve ser €, vezes maior do que no dielétrico.
Entao,.

ne "e+”b ”e+2”b
(e -1).I Q..f.+e . I Qoo £ = z Q..f.=0 (3.13)

j=1 J i} r j=ﬂe+1 J J j=l’la+nb+1 J-- j

(devido as cargas (devido as (devido as
no condutor) cargas no ar) cargas no dieletrico)
onde f, e definido como(lz)

a contribuigzo da carga Qj a
cada componente do vetor campo normal a superficie do dielée

trico num ponto de contorno dado.

Obedecendo as condigoes de contorno acima citadas ,
sao formadas as nq equagoes lineares necessarias para o cal

culo das nq cargas desconhecidas.

3.2.3.2, - Criterios para a disposicao de

cargas e pontos de contorno

E muito importante em sistemas com dois dieletricos
a questao de ‘um arranjo adequado das cargas e dos pontos de

contorno, na simulacao. Um critério pratico e obtido a par

(12)

tir da definigao do seguinte fator de atribuigao, Fig.
3.4(a):
a
£, = i (3.14)
a a;

sendo,

a, - distancia entre dois pontos de contorno sucessi,

vos;
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az - distancia entre um ponto de contorng e a car

'ga correspondente,

A precisao do cilculo vai depender da escolha des
se fator, bem como da densidade de pontos de contorno( a
precisao pode ser melhorada aumentando-se o nimero de pon

tos). Na pratica, fa deve ter o seu valor entre 1 e 2.

Em contornos .curvados os espagamentos entre as car
gas nao devem ser muito pequenos. Para estas cargas exis

te um critério de curvatura (Raio 8). Com base na média geo

metrica de al'e 3y, deduziu—se(lz), com a notagao da Fig.
3.4(b), '
z a
§L 41 + 1
5o = Tlytr s ) = f e ] (3.15)

sendo 81 e 8o validos para curvaturas convexas e concavas ,
respectivamente. Esses raios devem ser usados de acordo, na

simulagaoc de contornos dieletricos.

3.2.3.3. - Exemplos de Aplicagao e
[ ]

A Fig. 3.5 mostra um sistema constituido de um ci -
lindro dielétrico (linhas tracejadasj inserido em um arran-
jo de eletrodo usado na protegEo de aparelhos de alta - ten
sao. Para simular esse sistema utilizou-se anéis de carga .
0 potencial dos anéis espacados foram fixados em 75, 50 e
25% do potencial do eletrodo superior (1 MV). As magnitudes
da intensidade de campo elétrico sao representadas pelos
comprimentos das setas, O semi-circulo tracejado representa
a intensidade de campo de 5kV/cm. O campo maximo no eletro-
.do de topo atingiu o valor de 5,6kV/cm. A Fig. 3.6 mostra a

intensidade do campo tangencial na superficie do cilindro
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dielEtrico.(12f13)

A Fig. 3.7(a) ilustra outro exemplo de simulacao.
A figura mostra um sistema envolvendo um eletrodo esférico
e uma chapa dieletrica. Os resultados do calculo estao apre

sentados na Fig. 3.7(b).

E importante mencionar que o método de simulacao a
plicado aos sistemas com dois dieletricos foi utilizado no
calculo de campo em életrodos de protegao de transformado -
res de teste de UHV., 0 método tambem conduziu a descoberta
de um novo efeito na teoria do campo eletrosiatico a respei

to de eletrodos parcialmente inseridos em um dielétricoglz)

_ De um modo geral, o MSC tem comprovado sua efi -
ciencia quande aplicadoc na solugao de problemas que envol -~
vem o calculo do campo elétrico em sistemas bidimensionais,
por ser um metodo simples e tambem por fornecer resusltados
bastante precisos com um tempo de computagao reduzido em re
lagao a outros métodos. O limite pratico para a precisao da
simulacao dos eletrodos & dado pela tolerancia de fabrica -
gﬁo dos condutores, Do mesmo modo, a precisEo dashmﬂagaodos
dielétricos tem o seu limite pritico na precisaoc da determi
nacao das constantes dieletricas. .

3.3. - SIMULACOES E CALCULOS EFETUADOS NESTE TRABALHO
: : :

Neste item sao expostos, primeiramente, todos os
passos que levam ao conhecimento da distribuigao do campo
eletrico para configuragoes testadas neste trabalho. Depois
de computado o campo elétrico, e efetuado o calcule da ten

sao de iniciagao de corona.

3.3.1. - Calculo do Campo Elétrico

0 campo elétrico & calculado para dois arranjos
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experimentais simulados. O primeiro arranjo simulado consti
tui um sistema com dois dieletricos (tubo de p.v.c. e ar) e
e tratado, neste trabalho, como arnanfo com tubo. No ou
tro nao aparece o tubo de p.v.c. e recebe a denominacao de

arnranjo sem tubo. O mesmo eletrodo & utilizado nos dois ca

-

sos. 0 método de simulagao de cargas (ver secgao 3.2), & a
plicado na computagao dos campos elétricos. Maiores deta -

lhes sobre os arranjos sao dados no Capitulo 4.

3.3.1.1. - Aproximagao da forma do eletrodo

0 eletrodo utilizado nos dois arranjos apresentau
ma forma irregular que dificulta a simulagao. O mesmo e
constituido de uma panela de aluminio sobreposta a um disco
de ferro [Fig.3.8(a)] . Para suprir a dificuldade de simula-
¢ao, aproximou-se a forma do eletrodo "panela-disco" para a

forma do disco com as dimensoes do primeiro [Fig.3.9(a)].
3.3.1.2. - Simulacgao do "Arranjo com Tubo"
3.3.1.2(a) - Definigao dos parametros

De acordo com a notagao da Fig. 3.10, sao defini-

dos o0s seguintes parametros: \

H = altura(distancia do plano ate a metade da es

pessura do eletrodo).
DG = espessura do eletrodo.

B = distancia do eixo de simetria até o inicio da

parte curvada do eletrodo.

DR

raio da parte curvada do eletrodo.

.

B2 distancia da origem (ponto 0) de DR até o 1ni

da parte curvada do eletrodo.
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DE = Didmetro externo(dist3ncia do eixo de simetria
ate a superficie externa do tubo).

+

- ~ ' . - R . . *
DT = diametro internmo{distancia do eixo de sime:ria

ate a superficie interna do tubo).

3.3.1.2(b) - Posicionamento das cargas

e pontos de contorno

Em se tratando de um sistema bidimensional com si
metria axial, & conveniente usar o sistema de coordenadas ci
1indricas. Desta forma, as posigoes de cargas e pontos de
contorno sao facilmente encontradas atraves das coordenadas
(r,z). Como ja foi visto na secgao 3.2,2, as cargas ficti -
cias devem ser colocadas fora do espago onde se deseja calcu
lar o campo elétrico(neste caso, a superficie externa do tu

bo). Assim, tem—se (Fig.3.12):

No eletrodo

‘1., Parte plana superior

{a) Pontos de contorno

r_ = B. Ni , i=1,...,N1
\
z = H + DGJ2

N
It

H + pp/2 , DP = 0,7DG




33

2, Parte curvada

o = 2Zc c9s (BZ/DR) . (14y1-2.1)

(a) Pontos de contorno

DR.cosfB-(B2-B)

]
[

H + DR.senf

N
I

(b) Cargas ficticias

H
L]

DP2.cosfB-(B2-B) , DP2=0,7DR

N
1}

H + DP2,.,senf

3. Parte plana inferior

(a) Pontos de contorno
"

N

]
=

|
o,
@
~
N

s, 1=1,.

oML
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(b) Cargas ficticias

No dieletrico

1,

H - DP/2

N
]

Superficie interna

(a)

(b)

(e)

Pontos de contorno

T = DI

N
]

(H = DELZY . 1

c N5e] 2 *

Liona 05

Cargas ficticias no ar

N
n
N
ja ]
I
)
@
~—
o
-

Cargas ficticias no dieletrico

£ = DI + a2

-
(]
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2, Superficie externa
(a) Pontos de contorno

DE

H
N

e

(H = DG/2Y .

N
i

i=1,'II’N5

(¢}
2
w
+
’_l
-

DE + a

-
[}

(H - DG/2) .

N
]

N5+1

(c) Cargas ficticias no dieletrico

T = DE = :a
fd 2)
z = z )
fd fa
3.3.1.2(c) - Disposicao das zargas e

pontos de contorno

As cargas ficticias e os pontos de contorno sao

distribuidos ordenadamente no eletrodo e nos dieletricos(tu
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bo e ar) de acordo com as suas coordenadas. O tipo de carga
ficticia empregado na simulagao, tanto do eletrodo como do
dieletrico, e o anef de cahga. Este tipo de carga & o que

melhor se adapta ao perfil simulado.

Para simular o arranjo com o tubo, foram utiliza-
das 105 cargas(aneis.de carga) e 75 pontos de contorno, com

a seguinte distribuiggo(Ver Fipgs 341203

Cargas Pontos de contorno
Eletrodo 45 45
Dieletrico(tubo) 30 30
Ar ‘ * _30 nenhum
total 105 75
Disposigao no eletrodo
’ Cargas Pontos de contorno
Parte plana superior 15 - 15
Parte ﬁurvada 5 \ 15
Parte plana inferior 15 15
total 45 45

A parte plana inferior do eletrodo e sub-dividida,
pelo dieletrico, em trés regioes. A disposigao de cargas e

pontos de contorno por regiao, de acordo com a Fig. 3.12, e:



Reg. correspondente

a parte externa do

dieletrico

Reg. correspondente

ao dieletrico

Reg. correspondente

a parte interma do

dieletrico

total
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Cargas

o |
un (=2}

Disposigao no dieletrico

Superficie externa
»

Superficie interna

total

Disposigao no ar

Cargas
(proximo da

superficie)

15

Cargas proximo a super

ficie externa

s

Cargas proximo

ficie interna

total

super

1.5

Pontos de Contormno

oy
L5, B e )]

Pontos de Contorno

(na superficie)

15
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Obs.: Os pontos de contorno no dieletrico sao comuns ao ar e
I3 s . - - ’ b . - 0
ao dieletrico, isto e, eles sao posicionados nas fronteiras

ar-dieletrico(Fig.3.12).

3.3.1.2(d) - Calculo das intensidades

das cargas ficticias

As intensidades das cargas ficticias sao calcula-

das pelo sistema de equacgoes,
[a].[e] = [0] (3.16)

onde [A] e a matriz formada pelos coeficientes de potencial

(12)

(pj) e de campo(fj), que sao dados pelas equacgoes

‘ K(k.)  K(k,)
e il 5 e B | (3.17)

] m al (12
% 3 21 . 8 _
e {[rj~r +(z-zj) ] E(k)-B1 K (k)
3 W 2
a, - Bp

2 2 2 2
“or+(z+2.) 7] LE(k,)-B).K(k,)
[ri-x"+(zra, DBy R e
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‘sendo

o, = /{r+rj)? + (z—zj)2 g e /{r+rj)2 + (z+zj)2

81 = /{;-rj?z + (z-zj)2 ! 82 = /{r—rj)2 + (z+zj)2

2¥r, .17 2Vr..r
kl = 013 ® k2 S r *
1 )

K(k) e E(k) sao, respectivamente, irtegrais completas de pri
meira e segunda especie, Os indices i e j referem-se a car-

gas e pontos de contorno, respectivamente.

As condigoes de contorno exigidas para formar o sis
tema de equacoes dado por (3.16), sao as apresentadas na sec
¢ao 3.2.3.1, e mais, considerou-se como uynitario o potencial

no eletrodo(dc). Para cada ponto de contorno tem-se:

B 1 i T Qp+a;3Q3+....*a 0 =@, n=1,...,105 (3.19)

Dessa maneira formou-se o seguinte sistema para determinar

as 105 intensidades de cargas ficticias:



O

O e = o @

(€D 461

(e

r—l)f

751

«a s a @ p145

‘P3645

P3745

P3945

P4045

(2.=1)f 645

(e,.=1)f5547

P3746

P3946

PL646

P7546

€ .f4646

Srfis46

E

P3775

P3975

Ps675

P7575

rf4675

L7575

-
Piyg =+ * By1ps
P3676 P36105

0 0
0 0
PL076 P40105

“P4676 “P46105

“P7576 “P75105

“f4676 “f46105

~£7576 ~£15105

fo)
re sa1e e P~ e
“ (=2}

Q75

%05

(3.20)

s o .

0%
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3.3t1.2(e) - Checagem do.potencial

Para verificar se as cargas ficticias calculadas
satisfazem as condigoes de contorno(¢.=1V), procede-se com
a checagem do potencial no contorno do eletrodo. Nesta simu
lagao foram escolhidos 27 pontos de checagem na superficie
‘do eletrodo. Para cada ponto de checagem encontra-se , de
acordo com a Eq.(3.19),

¢p(r,2) = 851Q * 85,0, * wese * By05405%05¢

3.3.1.2(f) - Calculo do campo eletrico

0 campo eletrico tangencial foi calculado em 15
pontos na superficie do tubo. Para cada ponto o campo e cal
culado pela soma das contribuigoes individuais de cada a
nel de carga simulado. O grafico da Fig. 3.13 mostra como
esta distribuido o campo ao longo do tubo, para viarios valo

res da altura H.
Todos os passos'descritos para este calculo sao.
mostrados no fluxograma do APENDICE-A,

3.3.1.3. - Simulacao do "Arranjo sem Tubo"

Para simular este arranjo sao validas quase todas
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as consideragoes feitas para 0 arranjo com o tubo. Foram de
finidos os parametros H,'DG, B, B2, DR e DE. Destes s0 DE
e definido de maneira diferente. No arranjo sem tubo DE pas
sa a ser o raio médio do eletrodo. A condigao de contorno &
a mesma para o eletrodo, isto e, ¢c = 1V. Foram, tambem, em
pregadas 105 cargas na simulagao do eletrodo, todas igual -
mente distribuidas nas partes plana superior(35), curvada
(35) e plana inferior {(35). Igual numero de pontos de con

torno foi escolhido. O esquema deste arranjo e mostrado na

Figura 3,11,

0 campo elétrico foi célculado em 35 pontos situa
dos no espago entre o eletrodo e o planoc sobre o eixo cor -
respondente ao da superficie do tubo, caso ai ele estives -
se, de maneira analoga a do arranjo anterior. A distribui -

¢ao do campo e mostrada na figura 3.14.

. Na simulagao dos dois arranjos, o plano de terra

foi simulado pelo metodo das imagens.

3.3.2. - Calculo da Tensao de

Iniciagzo de Corona (V )
cor

A tensao de iniciagao de corona foji calculada

v

para o caso em que o"Arranjo sem Tubo'" & submetido a impul-
sos de polaridade positiva, tendo em visté que ja era conhe
cida a distribuigao do campo eletrico. Cemo ja foi visto na
secgao 3.1, para impulsos positivos, Veor e determinada a
partir da equagao (3.4), ou seja, IR

X
Ne = exp{/ (a-n1n) dx}.
x 0

~

. ) ’ . - ‘ -ﬂ ™ . . .
Con51derou—se que, a tensaoc no gﬁs e a tensao dE xn1c1agao
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de corona, quando Nex = 108 eletrons (RAETHER),

Na equagao (3.4), (a-n ) foi calculado da seguin

20(9)

te expressao

(a-n)/p = exp[al(E/p)N_1+ az(E/p)N_2+....+a

onde os coeficientes a,,a

com as faixas de variacao de E/p. Para o ar essas

sao:

Para 30 E/p £ 60

A

Para 60 < E/p < 160
Para 160 < E/p £ 360

Para 360 E/p £1000

A

_Como nao e dada a faixa para valores

volt/cm-torr, considerou-se que

Para E/p < 30 volt/cm-torr,

volt/cm-torr,
volt/cm-torr,
volt/cm-torr,

volt/em-torr,

de E/p menores

(a-n)/p =0

]

n

(3.21)

gsteeesd sa0 escolhidos de acordo

faixas

que 30

Foram também definidos os seguintes valores neste

calculo:’
E = Campo ‘Eletrico (volt/m)
Vo = Tensao inicial aplicada ao éspagamento
entre os eletrodos (volt).
P = Pressao (torr)
Gap = Distancia entre o eletrodo e o plano €Em)
8
Xpef = Lp(Nex) = £,(10°) = 18.42
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N = Nimexo de pontos onde o campo foi calculado.

A integral da equagao (3.4) foi calculada pelo mé
todo de SIMPSON. Para cada valor de Vo, calculava-se o va

lor na integral e comparava-se com Xr . Se para um determi

ef
nado valor de tensao o valor da integral fosse igual a
X of? entao esta era a tensao de iniciacao de coromna. Caso
contrario, incrementava-se o valor da tensao, refaziam - se

os calculos até encontrar o valor desejado.

Todos os passos para o calculo computacional da
tensao de iniciag3o de corona estao no fluxograma do APENDI

CE-B.
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ANODO

Fig.3.1 - Canal -dirigido ao Gnodo.

10004 X tem'y
500+

200
100+

204

5

2

0.5+

0.2+
0.9

0.057

0.02 >
—r—r S e m———-

20 30. 40 50 60 70 8O0 S0 !@O
e kVEm)

Fig. 3. 2 - Coeficiententes de ionizagdo e Townsend para

o ar a 760mm Hg e 20°T.
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X - PONTO DE CONTORNO

® - CARGA

*5

ELETRODO
g

< AR = - DIELETRICO -

Fig. 3.3 - Cargas discretas em um sistema com

dois dieléetricos.

————

025,

Fig. 3.4 - Arranjos para a definigdo do fator

de atribuigdo (fgq).
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a i
e——] 500 ¢ —= 200
1 i

Fig.3.5- Arranjo de eletrodo usado na protegdo
de aparelhos de alta-tensdo

(dimenstes em c¢m )

Ey.0
51 = m
I,.=I.C>
1.6 1
4 Er'= 2.2
1.4 1
//Er=6.0
1.2
1.0 1
0.8
0.6
€t = INTENSIDADE DE CAMPO TANGENCIAL
0.4 U = TENSAO
1 QG = COMPRIMENTO DO CONTORNO DIELETRICO (1000 Cm)
s Z =ALTURA NO DIELETRICO
{
—_—1
o R
0 200 40c €00 €00 1000 TmM

Fig. 3.6 - Intensidade do compo tangential ao longo da

superficie do dielétrico mostrade na fig. 3.5
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ELETRODO

1 |2.19

2 |2.63

3 |286

5 | 3.5

7 |3.31

10 | 3.46

(b)

Fig. 3.7 - (a) Sistema constituido de um eletrodo

esférico e uma chaopa dielétrica;

(b) Fatores de campo.
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bl I
)

(a)

Fig. 3.8 - Eletrodo "panela-disco" usado nos testes:
?

(a) Visto de frente ; (b ) Visto de cima.

(a)
(b)

Fig. 3.9 - (a) Contorno do eletrodo 'panela-disco” comparado ao

contorno da simulacdo 3

(b) Eletrodo da simulagdo visto de cima.
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Fig. 3.10 - Arranjo para a 'simulagdo com tubo

( definicdo dos pardmeatros ).
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Fig. 3.11- Arranjo para a '"simulagdo sem tubo

{ definicao dos pararhetros a5
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gap= 20 cm
(=]
2
=
"; gap= 40cm
)
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o
a
=
<
o
1
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Fig.3.13 - Distribuicgo do

DISTANCIA  ({ P.u. )

campo tangencial para o" arranjo com

tubo

n
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\
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Fig.3.14 - Distribuicdo do compo tangencial para o" arranjo sem tubo"



CAPITULO IV

ARRANJOS EXPERIMENTAIS

A natureza pratica deste trabalho levou a montagem

‘de sistemas fisicos experimentais que evoluiram de acordo
com a necessidade de melhores resultados. Estes sistemas
fisicos(ou arranjos) se caracterizam principalmente pela

simplicidade da forma e pelo baixo custo do material utili-

zado, este, por sua vez, bastante acessivel,

Este capitulo contem detalhes da montagem do cir-
cuito experimental, da geometria dos eletrodos, e, das di-
mensoes, constituicao e confeccao dos eletrodos e tubos uti

lizados nos ensaios praticos.
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4.1, - SISTEMA ELETRICO EXPERIMENTAL

0 sistema eletrico montado para a realizacao dos

- - . - - .
ensaios praticos, e constituido basicamente de um gerador

de impulso com resintncia de frente-de-onda Rf = 700 ohms
e resisténcia de cauda-de-onda R, = 200 ohms/estagio,geran-
do impulsos atmosfericos de tensac com forma de onda

1,2/50us, que sao aplicados aos arranjos sob teste conecta
dos na saida do geradof. Mediu-se a tensao por meio de um
divisor capacitivo e de um cabo coaxial com resistencia de
0,61.'?_}(10_4 ohm/metro e impedancia de surto de 75 ohms, que
€ conectado a bancada de medigcao. A Fig. 4.1 mostra o cir-
cuito equivalente de um.gerador de impulso de estagios mul-
tiplos. A Fig. 4.2 mostra o circuito de teste. Na Fig. 4.3
estao as fotografias do gerador de impulso utilizado nos

-ensaios e do sistema experimental,

4.2, - ARRANJOS TESTADOS
\

Quatro arranjos, entre outros, foram escolhidos pa
ra relatar neste trabalho. Destes, tres constituem sistemas
com dois dieletricos(19, 20 e 39 arranjos), ou seja, apre =
sentam um cilindro dieletrico(tubo de p.v.c.)inserido entre
um eletrodo e um plano aterrado. O 49 arranjo testado se di
ferencia dos demais, essencialmenﬁe, por nao apresentar o

tubo de p.v.c, como dieletrico, e sim o proprio ar(configu-
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ragao eletrodo-plano). Os tubos do 19 e do 29 arranjos eram
dotados de um anel de aluminio, aterrado por meio de um fio
eletrico, que servia para variar adistancia entre os eletrodos Uma

luva de redugao de ferro galvanizado serviu de eletrodo no-
19 arranjo. No 29 arranjo foi utilizado um disco de ferro
doce de bordas retas. No 3?2 e 49 arranjos utilizou-se o ele

trodo "panela-disco" descrito no capitulo 3. A Fig.4.4 mos~-

tra os esquemas dos arranjos experimentais. Maiores deta-

lhes dos arranjos serao dados no proximo 1tem.
4,3, - MATERIAL UTILIZADO NOS ARRANJOS

4,3,1, - Primeino Arnanjo
19 Ensaio:

Eletrodo de topo: luva de reducao de ferro

galvanizado 1"/ (3/4)",

Tubo de p.v.c.: comprimento = 90 cm, diame-

tro =.20 mm

-

Eletrodo inferior: anel de aluminio; largu

ra = 3,3 cm

Plano: placa de madeira revestida com =zin-

co; 78,74 em x 64 em, espessura= 3,7cm

- Encaixe do tubo no plano: luva de ferro gal-
vanizado soldada a um disco de ferro

doce.
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29 Ensaio:
As mudangas em relacao ao 19 Ensaio foram:

- Eletrodo de topo: luva de reducao de ferro
1"
galvanizado 1 5 fi»
- Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, diame

tro = 60 mm

Segundo Anranjo

19 Ensaio:

Eletrodo de topo: disco de ferro doce; dia-

metro = 17 c¢m, espessura = 1,8 cm
- Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, diame
tro = 85 mm

Eletrodo inferior: anel de aluminio; largu-
ra = 3,3 cm

- Plano: placa de madeira revestida com 2zin-

co; 78,74 cm\xi64 cm, espessura=3,7cm

- Encaixe do tubo no plano:-disco | de ferro

doce.
29 Ensaio:
As mudangas em relagao ao 19 Ensaio foram:

- Eletrodo de topo: disco de ferro doce; dia-



metro = 20 cm, espessuras
2,43 cm
- Tubo de p.v.c.:‘comprimento = 100 cm, didme
tro = 110 mm

39 Ensaio:

¢

As mudangas em relacao ao 19 Ensaio foram:

- Eletrodo de topo: disco de ferro doce; dida-

tro = 21,3 cm, espessura=
1,9 mm
- Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, dia-

tro = 155 mm

4,3,3, - Ternceino Anrango

19 Ensaio:

- Eletrodo de topo: "panela-disco"j;panela(diam.
sup. = 27 cm, diam.inf.

21,5 em, altura = 23,57cm)

disco(didm. = 17cm, espes.=
1,8'cm)

- Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, diame
tro = 85 mm

- Eletrodo inferior: disco de ferro docejdia-
metro = 17 cm, espessura =

1,8 ¢m
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- Plano: chapa de ferro sobre rodas; 148 cm x

122 ¢cm, espessura = 0,8 cm

29 Ensaio:

Eletrodo de topo: "panela-disco";panela(diam.
sup. = 27 cm, diam. inf. =
21,5 e¢m, altura =23,57 cm)
—-disco(diam. = 20 cm, es-

pes. = 2,43 cm)

Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, diame-

tro = 110 mm

Eletrodo inferior: disco de ferro doce; dia-

metro = 20 cm, espessura =
2,43 cm
- Plano: chapa de ferro sobre rodas: 148 cm x
122 ¢m, espessura = 0,8 cm
-39 Ensaio:
- Eletrodo de topo: "panela-disco";panela(diam.
sup. = 27 cm, diam. inf. =

21,5 em, @ltura =23,57 cwm)

- disco(diam. = 21,3 cm,es
pessura = 1,9 cm)
- Tubo de p.v.c.: comprimento = 100 cm, dia-

metfo = 155 mm
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- Eletrodo inferior: disco de ferro doce;(dia
metro = 21,3 cm, espessu
ra = 1,9 cm)

- Plano: chapa de ferro sobre rodas; (148 cm x

122 cm, espessura = 0,8 cm)
4,3.4, - Quanto Arranjo
- Eletrodo de topo: "panela-disco"; panela(
diam.sup. = 27 cm, diam.
inf, = 21,5 cm, altura =
2,57 cm) - disco( diam.
= 20cm, espes. = 2,43 cm)

- Eletrodo inferior:disco de ferro docejdiame

tro = 20 cm, espessura =
2,43 cm
- Haste de sustentacao do eletrodo de topo:

tubo de p.v.c. de 3/4" com fio ele-
trico interno

- Plano: chapa de ferro sobre rodas; (148 cm x

122 cm, espessura = 0,8 cm)
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4.4, - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Gerador de Impulso de Estagios Multiplos

Entrada: 220 volts, 60 Hz, monofasico

Saiday 220 volts, 60 Hz, monofasico

Capacitancia: 0,36uF por estagio

Energia: 12,6 kJ

Fonte de Alta-Tensao Estabilizada

Entrada: 220 volts, 60 Hz, monofasico
Saida: 10 - 100 kV, DC

Corrente de Saida: 1 mA, DC

Polaridade: reversivel

Transformador de Poténcia
Primario: 220 volks
Secundario: 120 - 60 kV

Poteéncia: 10 - 5 kVA

P

Divisor Capacitivo

.Entrada: 770_kV

Capacitancia: 400 pF(BT); 0,776uF(AT)
Regulador de Tensao

Entrada: 275 volts(maximo)
Saida: 0 - 275 volts

Corrente: 42 A, 48/65 Hz
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4,5, - TRATAMENTO DOS ELETRODOS

Os eletrodos, com excecao das luvas de ferro galva
nizado, foram confeccionados na oficina mecanica. A forma.
circular e o polimento dos discos de ferro sao resultados des
se trabalho. Os discqs foram pintados, recebendo inicialmen

te uma camada de tinta antiferruginosa e, posteriormente, a

pintura com tinta a o0leo comum, Os discos foram dotados de
uma rosca centralizada para receber os tubos de p.v.c. Os
aneis de aluminio tiveram as suas bordas arredondadas e a

jungao das extremidades era feita atraves de um pequeno para

fuso. de onde partia o fio de aterramento.

Os eletrodos eram submetidos a rigorcca limpeza an-
tes de cada teste, a fim de retirar os residuos de poeira

de suas superficies.,
4,6, - TRATAMENTO DOS TUBOS DE P.V.C.

Os tubos de p.v.c., na forma original, eram tubos
usados. Como esses tubos apresentavam irregularidades na su-
perficie, foram submetidos a um processo de lixagem unifor-
me, Nas.terminagges foram abertas roscas para receber os ele

trodos.

Antes de cada teste, os tubos tambem eram submeti-
dos a limpeza com liquido adequado, tanto interna como exter ,

namente,
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Fig.4.l - Circuito equivalente de um gerador de hnpulso' com seis

estdgios. R, RI'I resistores de frente-de-onda; Ry resistores
de cauda-de-ondo; Rg. resistores de carregamento; C| ! capg

citores por estdgio; Cop ' divisor capacitivo; G| Gg. gaps.
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Fig. 4.2 . CIRCUITO EXPERIMENTAL.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios praticos foram realizados com o objetivo
“de vgrificar o tipo de ruptura que pode ocorrer na superfi-
cie do tubo isolante(p.v.c.) e -omo se comporta a tensao de
ruptura com a variagao de diametro e comprimento do tubo,
com a polaridade da tensao aplicada E‘Fom a geometria do ele
trodo. Outro objetivo foi verificar o comportamento da ten-
sao de ruptura né ausencia do tubo isolante, para um mesmo

arranjo de eletrodo.

Neste capitulo serao relatados e discutidos os re-
sultados das experiencias. Todos os testes foram efetuados

obedecendo aos padroes estabelecidos pelas Normas Tecnicas.
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5.1, - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.1.1. - Calibragao do gerador de impulso

Como passo inicial para a realizacao dos ensaios foi
feita a calibragao do gerador de impulso, resultando na plota
gem de uma curva de calibracdo, cuja finalidade @ relacionar
os valores das tensoes de ruptura obtidas nos testes com valo
res padronizados, permitindo com isso uma maior exatidao na

determinagao dessas tensoes disruptivas.

A saida do gerador foi calibrada atraves de um cente
lhador de esferas, e o metodo aplicado para a obtencao da ten

(14)

sao disruptiva a 50% foi o Metodo de Acrescimo e Decres-

cimo, cujo teor e apresentado a seguir.

5.1,1,1, - Metodo de Acrescimo e Decrescimo

(up-and-dowa)

E escolhida uma tensao Uk a qual @ suposta ser apro-

ximadamente igual ao nivel da tensao disruptiva a 50%., Tambem
@ escolhido um intervalo de tensao AU, aproximadamente 37 de

U, . E aplicado um impulso ao nivel de U, ., Se este nao causar

k k'

uma .descarga disruptiva, o proximo impulso deve ter o nivel
Uk+AU. Se ocorrer uma descarga disruptiva ao nivel de Uk’ o
proximo impulso deve ter o nivel U, -AU. Este procedimento e

k

repetido, o nivel de cada impulso sendo entao determinado pe-
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lo resultado dos anteriores, ate que o numero suficiente de
observagoes tenha sido registrado. O numero de impulsos n,
aplicado em cada nivel U, e entao contado e a tensao 50% de

descarga disruptiva e dada por

In U
Vv Vv

U = —_—
50 EnU

Nesta equacgao, Env deve ser maior ou igual a 20, sendo con-
siderado o primeiro nivel aquele em que sao aplicados dois
ou mais impulsos. Isto evita algum erro apreciavel se Uk e
escolhido muito alto ou muito baixo. Se for necessario uma
melhor precisao na determinacao da tensao de descarga disrup

tiva a 50%, o numero de aplicagoes da tensao deve ser aumen

tado mas geralmente nao precisa ser maior que 40,
5.1.1.2., - Correcgoes ambientais

. 0s valores égs tensoes disruptivas para um dado es
pagaménto das esferas do centelhador,\para condigoes afmos—
fericas diferentes do padrao estabelecido(temperatura:ZOOC;
pressao atmosferica: 760mmHg), sao obtidos multiplicando-se

os valores da tensao por um fator de correcao k que & fun -

¢ao da densidade relativa, d, do ar definida por
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_ p =273 + 20%
d = X 373 v 2 ' {343

760

onde p e a pressao atmosferica em mm Hg e £ e a temperatura

(o] . y ~ .
em C. A tabela abaixo mostra a relagao entre a densidade do

ar e o fator de corréggo.(lk)

Densidade rela- Fator de correcgao
tiva do ar(d) (k)
0,70 7 0,72
.75 0,77
0,80 0,82
0,85 0,86
0,90 0,91
) 0,95 0,95
1,00 1,00
1,05 1;0§
1,10 1,09
1315 1,13

Nao foram aplicadas corregoes relacionadas a umidade. A ra-
zao disto & o desconhecimento de um fator de corregao que ex
presse quantitativamente a sua influEncia na tensao disrupti

va. Entretanto sabe-se que a tensao disruptiva aumenta com O
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aumento da umidade do ar.
5.1.1.3. - Curva de calibracgao

No pro;esso para levantar a curva de calibracao do
gerador de impulsd foram calculadas as tensoes disruptivas
para cinco espagamentos das esferas do centelhador: Ay 10,
15, 20 e 30 centimetros. Foram aplicédos impulsos atmosferi-
cos de polaridades positiva e negativa. Os valores de pe-1
utilizados na equacao(5.1), foram determinados pela media
aritmeética -dos valores anotados durante cada ensaio. A Figu
ra 5.1 mostra a curva de cafibracao para as duas polaridades.

No grafico podem ser observados os pontos de checagem que

foram tomados com o auxilio do osciloscopio.

.5,1.2, - Procedimento nos ensaios com

os arranjos experimentais

Antes do ensaio propriamente ‘dito eram tomadas algu
3 - . = .-~ .
mas medidas necessarlas para o bom desenrolar da experiencia,

como:

1 - Limpeza e aquecimento dos'gaps' do gerador.0 aque
cimento era feito por meio de lampadas de 250 W,
Com essa medida conseguia-se reduzir o efeito

da umidade;



71

2 - Limpeza dos elgtrodog, tubos e plano de terra;

3 - Verificagao do sistema de aterramento;

4 - Verificagao das ligacoes do circuito experimen
tal;

5 - Observagao das condigoes atmosféricas(quando a
umidade estava muito alta preferia-se nao rea-
lizar o ensaio, isso ocorria geralmente quando

o tempo estava chuvoso).

Depois de tomadas essas medidas procedia-se com a montagem
do arranjo, ou seja, fixacao do tubo de p.v.c. no plano e
adaptacao dc eletrodo de topo. Em seguida ligava-se o arran
jo ao circuito de teste, anotavam-se as condigoes atmosféri
cas no laboratorio, fazia-se mais uma limpeza no arranjo -

entao iniciava-se o ensaio.

. Em todos os testes foram aplicados impulsos atmos-
féricos de tensao com forma de onda 1,2/50us(Fig. 5.2). Uti
lizou-se o Metodo de Acréscimo e Decrescimo para determinar

a tensao disruptiva a 50%.

Com relacao a variagao do espacamento entre os ele
trodos procedeu-se da seguinte maneira: para o 19 e 29 ar-
ranjos o espagamento foi variado pelo deslocamento do anel
de aluminio(Ver fig.4.4) ao longo do tubo; nos ensaios do
39 arranjo foram utilizados tubos de varios tamanhos para
cada diametro, o espagamento ficava eﬁtﬁé definido pelo com

primento do tubojno 4Q arranjo oespagamento foi variado pelo des-
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locamento, para cima, do eletrodo de topo, atraves da haste
que o0 sustentava.. Os comprimentos dos espacamentos eram me-
didos com uma fita métrica. Os testes sempre comegavam pelo

menor espacamento,
5,2:; =~ APRESENTAGXO DOS RESULTADOS
5.2.1, - Ensaios do 19 arranjo

Com este arranjo foram realizados dois ensaios. O
que diferencia esses ensaios sao as dimensoes dos tubos e
eleprodos(ver secgEO 4.3.1)., Nos dois ensaios foram aplica-
das tensoes de polaridade positiva, utilizando 6 estagios
do gerador, para espagamentos entre eletrodos(gaps) de 10,
20, 30, 40, 50, 60 e 70 cm. O grafico da Fig. 5.3 mostra co

mo varia a tensao de ruptutra com a distancia entre os eletrodos.

Obsg¢rvou-se nestes ensaios que o0s ceptelhamentos
provocados pelas descargas se processavam no ar proximo a
superficie do tubo, iniciando no elétpodo de topo e termi -
nando no eletrodo inferior, como mostra o esquema da Figu-

ra 5.3, Nao se observou nenhuma deteriorizagao na superfi-

cie doé tubos.
5,2,2, - Ensaios do 29 arranjo

Para este caso foram realizados tres ensaios tam-



73

‘bém diferenciados pelas dimensSes.dos'componentes sob teste
(ver seccao 4.3.2). Para cada ensaio foram efetuados testes
com tensoes de polaridades positiva e negativa, respectiva-
mente, utilizando 5 eétégios do gerador. Os espagamentos guh
metidos a tensoes positivas foram de 10, 20, 30, 40, 50,
60 e 80 cm; os submetidos a tensoes negativas foram de 10,
20, 30, 40 e 50 cm., Os graficos da Fie, 5.4, mostram a va-

riagao da tensao de ruptura a distancia entre os eletrodos para

as duas polaridades,

Nog tres ensaios, para ambas as polaridades, ob-
servou-se que a trajetoria da centelha era no.ar proximo a
suﬁérficie do tubo, partindo da borda do eletrodo de topo
ate o eletrodo inferior, sem causar nenhum dano a superfi-

.cite do mesmo.
5.2.3. - Ensailos do 39 arranjo

Para este arranjo foram realizados tré@s ensaios di
férenciadbs tambem pelas dimensoes dos componentes testados
(vér secggo 4,3.3). Para cada um dos ensaios foram efetua-
dos testes com tensoes de polaridades positiva e negativa
utilizando os 7 estagios do gerador de impulso. Nestes en-
saios nao houve uniformidade na escolha dos espagamentos en
tre os eletrodos{comprimentos dos tubos). Para os tubos de
85 mm e 110 mm de didmetro os comprimentos disponiveis eram

de 18, 30, 50 e 78 cm. Estes foram submetidos a tensoes po-
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sitivas; para tensoes negativas utilizou-se apenas tubos de
18, 30 e 50 cm. Os comprimentos disponiveis para os tubos
de 155 mm de diametro eram de 17, 30, 50 e 67 cm. todos usa-
dos para as duas polaridades. Na Fig. 5.5 estao os graficos
demonstrativos da variacgao da tensac de ruptura a dﬁxinchiga

tre os eletrodos Para ambas as polaridades.

Os centelhamentos se processaram no ar bem proximo
a superficie do tubo, com trajeto iniciando no eletrodo de
topole terminando no eletrodo inferior, deixando "fotogra-
fias" quase imperceptiveis nas superficies dos mesmos. Isto
foi observado nos tres ensaios e para as duas polaridades de

tensao.,
5.2.4, - Ensaio do 49 arranjo

Nos testes deste arranjo foram aplicados impulsos
de ambas as polaridades, utilizando 7 estagios do gerador,pa
ra e.spagaméntos., 20,30,40, 50, 62, 82 e 100 cm - polaridade posi
tiva.e de 20, 30, 40, 50 e 62 cm - pdlgridade negativa. As
formas e dimensoes dos componentes deste arranjo ja féram
mencionadas na sécggo 4.3.4, 0 grafico da Fig. 5.6 mostra a

variagao da tensao de ruptura com a distancia entre os eletrodos

paraas polaridades positiva e negativa.

0 centelhamento se processou entre as bordas dos

eletrodos em diversas posicoes, iniciando no eletrodo de to-

po.
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5.3. - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.3.1, - Analise comparativa das caracteristicas

de ruptura para os arranjos com tubo

Uma analise detalhada das caracteristicas de ruptu
ra superficial envolvendo o 19, 29 e 3?9 arranjos,baseada nos
resultados mostrados graficamente nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5,

leva as seguintes observagoes:

- Nos 3 casos a tensao de ruptura aumenta quase li-
nearmente com o aumento do espagamento entre os eletrodos
(comprimento do tubo), para impulsos de polaridades positi-

va e negativaj

- 0Os niveis de ruptura sao mais elevados quando se

.aplicam impulsos de polaridade negativa;

- 0 19 e 29 arranjos apresentam praticamente as mes

mas caracteristicas de ruptura para polaridade positiva;

- Para comprimentos maiores que 30 cm, os niveis de
ruptura do 19 e 29 arranjos, para polaridade positiva, sao

mais elevados do que os niveis de ruptura do 39 arranjo;

- Para polaridade negativa, os miveis de ruptura do
39 arranjo sao mais elevados do que os niveis de ruptura do

19 e 29 arranjos;

- Nos dois primeiros arranjos o diametro do tubo
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nao afeta substancialmente a tensao de ruptura;

- No 39 érranjo, para ambas as polaridades, a figE'
‘ra 5.5 mostra que para o comprimento de 50 cm existe uma
grande diferenca entre as tensoes de ruptura para tubos de
diferentes diametros. Para impulsos positivos a ténszo de
ruptura para 50 cm do tubo de 155 mm e em tormo de 300 kv
enquanto que para os outros diametros o nivel de ruptura e
aproximadamente 260 kV, Para impulsos negativos, com esse
mesmo comprimento, a tensao de ruptura maior & a do tubo de
85 mm(aproximadamente 567 kV) comparada a do tubo de 155 mﬁ
(518 kV) e a do tubo de 110 mm(462 kV); para fﬁbos de 15 a
30 centimetros de comprimento os niveis de ruptura crescem
mantendo uma diferenca quase uniforme na mesma ordem por
diEmefrdtdo menor .para o maior nivel de Tuptura: 155, 85 e
100 mm); a partir de 30 cm de comprimento, comega a cair o
nivel de ruptura do tubo de 110 mm confundindo-se em alguns

pontos com o4 niveis para os outros diametros.

Resumindo, observou-se principalmente que as carac
teristicas de ruptura superficial do 59 arranjo sao diferen
tes das do 19 e 29 arranjos com respeito aos niveis da ten=
sao de ruptura para impulsos de ambas as polaridades. A ex~-
plicagao plausivel para isto @ que a tensao de ruptura para
o 39 arranjo e influenciada pela geometria do eletrodo de
-tépo; considerando que nos dois primeiros arfaﬁjos as carac
teristicas de ruptura 530 praticamente as mesmas apesar das

formas dos respectivos eletrodos,
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5.3.2 - Caracteristicas da ruptura

- .
na ausencia do tubo

Comparando as caracteristicas de ruptura do 49 ar
ranjo(arranjo sem tubo) com as caracteristicas do 39 arran
jo(arranjo com tubo), observou—serque para ambas as polari-
dades dos impulsos de tensao aplicados, os niveis de ruptu
ra para o arranjo sem tubo sao mais élevados que os niveis
de ruptura para o arranjo com tubo, como mostra a figura 5.7.
Com este resultado pode-se entao -~“dizer que a fensao de
ruptura foi apetada pela presenca do tubo. Dois fatores po-

dem ser os responsaveis pela queda da tensao de ruptura na

presenca do tubo:
a) sujeira e imperfeicoes na superficie do tubo;

b) um ajuste mal feito do eletrodo de topo no tubo,
permitindo a formacao de um'gap' de ar na juncao eletrodo-
tubo, o que provocou a intensificagao do campo eletrico e a

conseqliente precipitacao da ruptura superficial no mgapu Des

\
N

tes dois fatores, e provavel que o segundo tenha dado a
maior contribuicao para a queda da tensao de ruptura, consi
derando que foram tomados todos os cuidados com relagao a
forma e a limpeza da superficie do tubo de p.v.c. Outro fa-
tor ﬁue poderia influenciar na tensao de ruptura,comparando
os resultados dos dois arranjos e a qmidade do ar, entretan

to, esta hipotese foi afastada pelo fato das experiéncias
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terem sido realizadas aproximadamente sob as mesmas condi -
goes ambientais (pressac. = 717 mm Hg, temperatura = 25° ¢ e
densidade do ar = 0,93}, '

Fazendo uma comparacac entre as caracteristicas de

ruptura-no ar do. arranjo panela-disce-plano deste trabalho
com o arranjo esfera ~ plano estudado por Kuffel e Abdullah
(Ver seccao 2.1.3 - fig, 2.6), verifica-se que as tensoes de

ruptura de ambas as polaridades, para os dois arranjos, apre
sentam uma méior proximidade para espagamentos a partir de
40 cm de comprimento entre os eletrodous, sendo que para o es
pagamento de 50 cm essas tensoes tem os seus valores ainda
mais proximos(em torno de 300 kV para polaridade positiva e
em torno de 500 kV para polaridade negativa). Considerando a
diferenga nas formas dos eletrodos, os resultados deste tra

balho para o arranjo sem tubo sao satisfatdorios se compara -

dos aos resultados de Kuffel e Abdullah.

Com relagao as centelhas provocadas pelas descar -
gas nos arranjos com e sem tubo, pode-se afirmar, conforme o
relatado nas secg¢oes 5.2.3 e 5.2.4, que apresentam as mesmas
" caracteristicas, ou seja, ambas se processam n¢ ar iniciandeo
nas bordas do disco do eletrodo de topo (pamela-disco) e di
rigindo-se ao eletrodo inferior caracterizando, portanto, no

. ) - - -

caso do arranjo com tubo, a ruptura do meio onde o tubo e in

serido ou centelhamenio supergicial.

Os cilculos da tensao de iniciagdo de corona no
ar, para a distribuicao do campo naoc~unifsrme do arranjo sem
tubo (ver fig, 3.13b) mostram que os valores dessa tensao sao
consideravelmente menores que os valores da tensao de ruptu-
ra obtidos experimentalmente. O grafico da figura 5.8 mostra
as variacoes da tensao de rTuptura e da temsao de iniciagaode
corona com a distancia entre os eletrodos, para as mesmas

o~ - . - ~ . 1) .
condigoes. Nesse grafico cbserva-se que a tensao de inicia =
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gao de corona aumenta com a aumento de distdncia entre os e
letrodos mas o seu yvalor tende a se estabilizar para distan
; P ]

cias maiores que 50 cm, enquanto a tensao de ruptura tende

a aumentar ainda mais,
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Fig.5.1 - Curva de calibragdo do gerador de impulso.
Pol. positiva: p = 715,94 mm Hg; t'= 26°C; k=0,93
Pol. negativa: p = 715,7 mm Hg; t = 24,4°C; k= 0,93

Gerador: 7 estdgios.
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Fig.5.3 - Caracteristica distdncia entre os eletrodos - tensdo de ruptura

do 12 arranjo (polaridade positiva); p = 718,5mm Hg;

t= 23,8°C; k=0,93; gerador: 6 estdgios.
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Fig.5.4 - Caracteristicas distdncia entre os eletrodos - tensao de ruptura

do 22 arranjo; (1) polaridode positiva; (II) polaridade
negdtiva; p= 720,4 mm Hg; t=24,8°C; k=0,93; gerador:
5 estdgios.
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Fig. 5.5 - Caracteristicas distancia entre os eletrodos - tensdo de ruptura

do 32 arranjo; (1) polaridade positiva; (11) polaridade
negativa; p= 716,8 mm Hg ; t=24,3°C; k=0,93; gera-
dor = 7 estdgios.
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Fig. 5.6 - Caracteristicas distdncia entre os eletrodos - tensdo de ruptura
do 42 arranjoy (I) polaridade positiva; (II) polaridade
negativa; p= 716,7 mm Hg; t=25°C; k=0,93;, gerado’r:
7 estdgios.
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Fig. 5.7 - Compara¢do entre as caracteristicas de ruptura

do 32 e do 42 arranjos.
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Fig. 5.8 - Tensoes de ruptura {medida _ experimentalmente)

e de iniciagdo de corona (calculada computacionalmente);

42 arranjo; pol. positiva.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

0s resultados praticos e tedricos obtidos neste tra

balho, conduziram as seguintes conclusoes:

(1) Quando os tubos de p.v.c. sao limpos, a ruptura
superficial @ devido a ruptura do ar na vizi-

\

nhancalcentelhamento) .

(2) A tensao de ruptura e substancialmente influen-
ciada pela polaridade do impulso aplicado. Os
valores da tensao de ruptura para impulsos de
polaridade negativa, em todos os casos, sao su-
periores aos valores correspondentes para pola-

ridade positiva.
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(3) A geometria do eletrodo panela-disco influen-
ciou nos valores da tensao de ruptura para am-

bas as polaridades do impulso aplicado.

(4) 0 diametro do tubo influenciou a tensdao de rup
tura para impulsos de polaridade negativa, 0

mesme nao ocorreu para polaridade positiva.

(5) A presenga do tubo de p.v.c. provocou uma que--
da na tensao de ruptura do arranjo pa
nela-disco - plano, para ambas as polaridades

de impulso.

{(6) Os vaibres dés tensoes de iniciaggo de corona
computados, sao bem inferiores aos das tensoes

i de ruptura correspondentes. Os calculos mos-—
tram que o valor da tensao de iniciacao de co-
rona aumenta coma distancia entre os eletrodos mas

tende a se estabilizar.

Com estas verificacoces, a finalidade deste trabalho

v
N

foi atingida. Entretanto, a viabilidade do uso de tubos de
p.v.c. como isolantes em equipamentos de alta tensac depende
ainda de estudos mais detalhados das caracteristicas de ruptu
ta superficial nos mesmos, tendo em vista a grande variedade
de pfaticas de laboratdorio. Mesmo assim, os ensaios realiza-
dos mostraram que os tubos de p.v.c., podem resistir a descar
gas disruptivas provenientes de impulsos atmosféricos de am-

bas as polaridades, sem que as suas superficies sejam danifi-

N
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cadas, considerando que as descargas se processam no ar, nas

vizinhangas do tubo.

E sabido que a superficie interna do tubo de p.v.c.
rigido resiste muito bem @ corrcsdo. Aliando essa caracteris
tica do p.v.c. as observagoes registradas neste trabalho, po

~de-se confeccionar um arfanjo no qual o tubo de p.v.c. e uti
lizado como suporte isolador que contenha no seu interior

um circuito imerso em oleo isolante.

A utilizag3o de tubos de p.v.c. se torna vantajosa
no sentido de se poder substituir em pouco tempo um isola-
dor deteriorado feito de material importado por um similar
acessivel e economicamente viavel. Este aspecto pode servir

de estimulante parﬁ a continuidade deste trabalho.

Para dar prosgeguimento aos estudos oré realizados
é fofnecer maiores esclarecimentos sobre as caracteristicas
de ruptura superficial, pode-se sugerir que se realizem en-
saios aplicando surtos de manobra, utilizando tubos de ou-
tros diametros e comprimentos, e fazer ‘o registro fotografi

co das descargas superficiais. Sugere-se tambéem que os tubos

tenham as suas superficies envernizadas.,
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